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Ruch dzienny sklepienia niebieskiego

Yij"nurfvu“"« : T3 Y, 19, L. Widnokrag. Horyzont fizyczuy. Ksztalt ziemi. Gdy z ja-

o ey, 1 4 \d : kiego§ miejsca na_pox.mer_zc']:n'n ziemi patrzymy wdal, obejmujemy

| g 1(3} AV I ooty 1 wzrokiem tylko n1ew1e}k1 iej obszar WOkO.}O _miejsca obserwacji.

'f;. b e i : Wielkosé tego obszaru jest Scisle okreSlona 1 nie zalezy od dobroci
I L) At g

wzroku ani tez nie wydaje sie wieksza przy uiyciu lunety. Azeby

‘ poznaé ksztalt ograniczenia tego obszaru, nalezy wykonywac spo-

j strzezenia w miejscu otwartem, t. j. na rozleglej plaszczyznie lub

| B8 na powierzchni morza. Wowcezas ograniczenie spostrzeganego obszaru

WSZ / j rzedstawia sie nam w przyblizeniu jako kolo, na ktérem zdaje sie
S PR CLSIBECIONE L epierageptikuliste o irs i :

Obraz powierzchni ziemi, ktéry z jakiego$ miejsca mozna objaé
wzrokiem, nazywa sie widnokregiem tego miejsca, jego za$ ograni-
czenie horyzontem fizycznym.

Gdyby powierzchnia ziemi byla plaska, moznaby na niej wi-
dzie¢ przedmioty tem dalsze, im lepszy bytby wzrok obserwatora
lub wspierajaca oko luneta. W rzeczywistoéci widnokrag danego
miejsca obserwacji jest ograniczony i niezmienny. Wynika stad, ze
powierzchnia ziemi jest powierzchnia krzywa.

Objaénia sie to w sposéb nastepujacy. Poniewaz $wiatlo do-
chodzi prostolinjowo do oka O (ryc. 1) od przedmiotéw, znajduja-
cych si¢ na powierzchni
krzywej MN, przeto naj- 0
dalszemi punktami tej po-
wierzchni, ktére z punktu O

! jeszcze dostrzec mozna, sa
] te, w ktérych proste, po-
prowadzone z punktu O, sa
do tej powierzchni styczne.
W przypadku wiec, przed-
stawionym na ryec. 1, gra-
nica obrazu, widzianego
z punktu O, bylaby linja

r krzywa abcd, ktéra nie Rye. 1.

jest kolem, poniewaz rzut

punktu O na powierzchnie MN, czyli punkt C, nie jest jednakowo
odlegly od wszystkich punktéw krzywej abcd. Azeby ta krzywa dla
i \ : kazdego punktu O, umieszczonego nad powierzchnia MN, byla ko-
. S. JAKUBOWSKIEGO SPOEKI Z OGR. ODP. WE LWOWIE E lem, powierzchnia ta musi by¢ kulista, co wynika z wlasnos$ci kuli.
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W tym wypadku (ryc. 2) punkt C jest jednakowo odlegly od wszyst-
kich punktéw krzywej abcd, ograniczajacej widnokrag.

Z jakiegokolwiek punktu, wzniesionego nad powierzchnie ziemi,
patrzymy w dal, ograniczenie widnokregu czyli horyzont fizyczny
wydaje si¢ nam kolem. Stad tez, oraz na podstawie uwag, powyzej
podanych, dochodzimy do wniosku, ze ziemia Jest kulg, na ktérej
powierzchni my sie znajdujemy.

Poniewaz sklepienie niebieskie wydaje sie zawsze jednakowo
potkuliste niezaleznie od miejsca, w kiérem na powierzchni ziemi
znajduje sie¢ obserwator, wobec tego i sklepienie niebieskie nalezy
uwazaC za kule, majaca $rodek w miejscu obserwacji.

Wszelkim ruchom obserwatora na powierzchni ziemi towarzy-
Szy pozorna zmiana wzajemnej odleglo$ci przedmiotéw ziemskich,
kiéra dla obserwatora jest tem trudniej dostrzegalna, im dalej od
niego znajduja si¢ obserwowane przedmioty. Inaczej pod tym wzgle-

dem zachowuja sie ciala niebieskie,
0 gdyz skutkiem zmiany miejsca obser-
wacji nie zmienia sie dostrzegalnie
ich wzajemna odleglo$é, z czego wy-
nika, ze oddalenia cial niebieskich od
ziemi sa w poréwnaniu z jej rozmia-
rami bardzo wielkie. Oddalenia te sq
w rzeczywisto$ei tak olbrzymie, ze
mozemy je uwazaé za nieskoficzenie
wielkie, a w takim razie kule ziemska
co do rozmiaréw za punkt. W tem za-
tozeniu, utozsamiajac dowolnie $ro-
dek ziemi z jakimkolwiek punktem jej
powierzchni, mozemy przyjaé, ze po-
zorne sklepienie niebieskie ma ksztalt
kuli, ktérej srodkiem jest ziemia,
uwazana jako punkt.

Dokladne badania ksztaltu ziemi
wykazuja, ze nie jest ona $cisle kula,
ale poniewaz ma posta¢, bardzo do
kuli zblizona, bedziemy ja uwazali
za kule zawsze wtedy, gdy takie zalozenie upro$ci wyktad, nie
wplywajac na dokladno$é wnioskGw.

2. Promien widnokregu. Depresja horyzontu fizycznego. Przy
kulistym ksztalcie ziemi widnokrag musi by¢ tem wiekszy, im bar-
dziej nad powierzchnie wzniesione jest oko obserwatora. Nietrudno
wyprowadzi¢ zalezno$é, jaka zachodzi miedzy tem wzniesieniem
a wielko$cia widnokregu. Niechaj kolo na ryc. 3 przedstawia prze-
kréj ziemi plaszczyzna, przechodzaca przez Srodek ziemi C i przez

Rye. 2.

punkt O, w ktérym znajduje sie oko obserwatora; punkt A jest

punktem przeciecia powierzchni ziemi z prosta CO; odcinek aC = R
Jest promieniem ziemi; odcinek AQ — w jest wzniesieniem punktu O
nad powierzchnie ziemi. Styczna Oa okrela w punkcie a jeden
z punktéw horyzontu fizyeznego, ktérego Srodkiem jest punkt m,
a odcinek ma = ¢ jego promieniem. Promieniem widnokregu jest
tluk Aa =s, lezacy naprzeciw kata $rodkowego aCA — f. Kat k
nazywa sie depresjq lub obnizeniem horyzontu fizycznego.
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& Miedzy wielko$ciami Ic i s zachodzi prosty zwiazek, wyplywa-
jacy z nastepujacej proporcji:
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: Kat k, jako bardzo maly, wyrazamy w sekundach tukowych,
oznaczajac go wtedy znakiem k”; wyrazajac w ostatniem réwnaniu
takze kat 3600 w sekundach lukowych i uwzgledniajac, ze ulamek
2" przedstawia warto$¢ wstawy dla kata 1”7, otrzymujemy :
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© 360 .60 . 60

Kat k mozemy wyrazi¢ jako funkcje wzniesienia w oraz pro-
mienia ziemi R; mianowicie z tréjkata aCO (ryc. 3), prostokatnego

jprzy wierzcholku a, otrzymujemy:
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W praktyce wzniesienie w stanowi

~ zawsze bardzo maly ulamek promienia 7

ziemi R, mozna wiec W powyZzszym wzo- :

rze wyraz kwadratowy jako znikomo maty !

“opusci¢, przez co otrzymujemy i
1
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Poniewaz kat k — jak juz wyzej

~ wspomnieliSmy — przedstawia bardzo malq a
- wartosé, mozemy przyja¢ z wystarczajaca

- dokladno$cia R
; el . tg 17 =17 .
! Uwzgledniajac to uproszczenie, otrzy-
~ mujemy:

K. sin 1"=I/2. % )

- Podstawiajac ostatnie
W réwnaniu (1), otrzymujemy:

i sS—1 2R "w 3)

Promien kuli ziemskiej R znany jest obecnie dokladnie, o czem
6Zniej bedzie mowa. Gdy chodzi o obliczenie promienia widno-
~ kregu, wystarczy przyjaé przyblizona wartos¢ R = 6,370.000 m.
Uwzgledniajac te warto$§¢ w réwnaniu (2) i (3), a nadto zwa-

=R.k .sin 1” D

I

SIn R

wyrazenie

Rye. 3.

yWszy, ze sin 1” = ————, otrzymujemy:

206.265 ’
k"= 1156" ./ w 4)
s = 3569 . / w metréw )
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Rzeczywiste warto§ci réznia si¢ nieco od powyzszych, poniewaz
wplywa na nie takze refrakcja w atmosferze ziemskiej, tutaj nie-
uwzgledniona (p. rozdzial VIII). Po uwzglednieniu refrakecji warto-
§ci te wynosza:

kK'=1065" .y w #)
s = 3862 . ) w metréw (6Y)

Zadanie:

Obliczyé depresje horyzontu fizycznego i promien widnokregu, gdy w = 1"75m
($redni wzrost cztowieka), 330 m, 1800 m, 4500 m, 12380 m!

3. Sklepienie niebieskie. Sklepienie niebieskie ma postaé¢ od-
cinka kuli aHZH'b (ryc. 3), ograniczonogo horyzontem fizycznym
ace bf; w srodku tej kuli znajduje si¢ obserwator. Prowadzac pro-
sta OH, prostopadla do kierunku CO w punkcie O, widzimy, Zze
odcinek kuli aZb tylko o pas aHH'b jest wiekszy od pétkuli HZH';
pas ten za$ jest bardzo waski, gdyz luk aH réwna sie katowi Kk,
ktérego warto$¢é wedlug wzoru (4) jest zawsze bardzo mala. Mozna
wiec zawsze w przyblizeniu uwazac sklepienie niebieskie za pétkuliste.

Na tem sklepieniu widzimy w dzien slofice, a w nocy gwiazdy.
Gwiazdy réznia sie jasno$cia; wszystkie gwiazdy, widzialne golem
okiem, dziela si¢’ na sze$¢ wielkoéci, przyczem najjasniejsze naleza
do pierwszej, najstabsze za$ do széstej wielko$ci. Tworza one pewne
konfiguracje, ktére pozwalaja poszczeg6lne gwiazdy tatwo odréznia¢
od siebie. Takie wyréznione grupy gwiazd nazywaja sie gwiazdo-
zbiorami czyli konstelacjami. Przewaina cze$¢ gwiazdozbioréw zo-
stala wydzielona juz w starozytno$ci, a nazwy, ktére im nadano,
pozostaja w zwiazku z pewnemi mitami. Takze poszczegélne jasne
gwiazdy maja swoje imiona, czeSciowo nadane im juz w starozyt-
nosci, przewaznie przez Arabéw; précz tego najjasniejsze gwiazdy
gwiazdozbior6w oznaczane sa literami alfabetu greckiego, mniejsze
za§ sa ponumerowane liczbami arabskiemi.

4. Orjentowanie si¢ na niebie. Znajomo§¢ gwiazdozbioréw
i jasniejszych gwiazd, czyli t. zw. astrognozja, jest podstawa umie-
jetno$ci orjentowania sie na niebie. Nie jest to umiejetnosc trudna
1 w krotkim czasie mozna przy pewnej cierpliwo$ci doj$¢ do znacz-
nej wprawy. Najdogodniej rozpoczyna¢ nauke, biorac za podstawe
w szukaniu gwiazd powszechnie znany gwiazdozbiér Wielkq Niedz-
wiedzice, ktérego cze$¢ charakterystyczna tworzy siedm gwiazd, roz-
mieszczonych w sposéb, przedstawiony na ryc. 4; obok gwiazd sa
tu podane litery greckie, ktéremi te gwiazdy sa oznaczone. Gwia-
zdozbiér ten bywa tez nazywany Wielkim Wozem, w ktérym gwia-
zdy a, f, y i 0 sa koltami, gwiazdy za$ & ( oraz n tworza dyszel.
Wszystkie te gwiazdy sa drugiej wielkosci z wyjatkiem gwiazdy d,
ktéra jest trzeciej wielkoSci.

Gdy przez tylne kota (@, f) w kierunku od f do a poprowa-
dzimy na niebie luk, to w odleglosci, réwnej pieciokrotnej dtugosci
luku @f, znajdziemy na nim gwiazde drugiej wielkoSci e NiedZwie-
dzicy Malej, ktéra, jak zobaczymy (ust. 8), znajduje sie bardzo bli-
sko péinocnego bieguna nieba i przeto jest nasza gwiazda biegu-
nowa lub polarna. Gwiazdozbiér Niedzwiedzicy Matlej jest z ksztaltu

o

odobny do Niedzwiedzicy Wielkiej, ale jest od niego znacznie mniej
wybitny, gdyz tylko gwiazda e, kidéra co do polozenia w tym gwia-
zdozbiorze odpowiada gwiezdzie 7 Niedzwiedzicy Wielkie], oraz jedno
z tylnych k6t sa 2-iej wielkoSci, pozostale za$§ gwiazdy sa 3-iej, 4-€]

i 5-ej wielkoSci. : : ) . _ :
Po drugiej stronie gwiazdy biegunowej, naprzeciw dyszla Wiel-

- kiego Wozu, znajduje sie gwiazdozbiér Kasjopea, w ksztalcie spla-

«@
®

@«
o~
3,

o

.Q‘

Rye. 4.

szezonej litery W. Na wschéd od Kasjopei lezy péltkolisty, obfity
w gwiazdy Perseusz, a dalej gwiazdozbior Woznica, ktéry zwraca
uwage z6ltawa gwiazda 1-ej wielkosci, « Woznicy, zwana Capella
czyli Koza.

Prowadzac linje przez gwiazdy dyszla Wielkiego Wozu i prze-
dluzajac ja, spotykamy na przedluzeniu najpierw jasna gwiazde
Arktura, pomaraficzowe] barwy, czyli @ gwiazdozbioru Wolarza, a dalej
biala gwiazde 1-ej wielkosci, @ gwiazdozbioru Panny, zwana Spica
lub Kfos. Sasiédnim gwiazdozbiorem na wschéd od Wolarza jest
Korona Pétnocna, ktérej 6 najjasniejszych gwiazd tworzy péikole,
zwrécone wypukla strona ku Arkturowi; srodkowa gwiazda 2-ej wiel-
kosci jest to @ Korony, ktéra nazywa sie Gemma lub Gnosia. Luk,

- poprowadzony przez Arktura i najbardziej na péinoc potozona gwia-

zde Korony, przechodzi przez $wietna, biala gwiazde 1-ej wielkoSci
Wege, t. j. @ gwiazdozbioru Lufni; na drodze za$ miedzy Lutnia a Ko-
rona znaczny obszar nieba zajmuje Herkules. W sasiedztwie Lutni
latwo dostrzec gwiazdozbiér Labedzia, zwracajacy uwage swym
ksztaltem krzyza. Na poludnie od Fabedzia i Lutni dostrzegamy
trzy gwiazdy, lezace prawie na jednej linji, z ktérych $rodkowa jest
1-ej wielkosci; gwiazdy te wchodza w sklad gwiazdozbioru Orta,
ktérego $rodkowa gwiazda « Orla, nazywa sie Atair.

Prowadzac luk od gwiazdy biegunowej przez Kasjopee, natra-
fiamy na gwiazdozbiér Andromede, ktérego cze$cia najwybitniejsza
sa trzy gwiazdy: @, 8 iy, tworzace linje tamana. Pierwsza z tych
gwiazd jest wierzcholtkiem wielkiego czworokata, rozciagajacego sie
bardziej ku poludniowi, ktéry jest czeScia gwiazdozbioru Pegaza,
a wspiera sie pozostatemi wierzchotkami na trzech jego najjasniej-
szych gwiazdach: «, § 1 y.

Linja, przecinajaca Perseusza w kierunku od $rodka Kasjopei,
przechodzi przez gwiazdozbiér Byka, ktérego najjasniejsza gwiazda
1-ej wielko$ci Aldebaran, zwraca uwage swoja czerwona barwa.
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W czeSei gwiazdozbiornu Byka miedzy Aldebaranem a Perseuszem
znajduje si¢ ogdlnie znana grupka, zlozona z 7 gwiazd, zwana Ple-
Jadami, a popularnie Kwoczkq lub Babami, (z ktérych najjasniejsza
gwiazda nosi nazwe Alcione). Inna grupa gwiazd w postaci rzymskiej
cyfry V, ktérej podstawa jest Aldebaran, réwniez do Byka nalezaca,
ma nazwe Hyjady czyli Dzdzownice.

Euk, idacy od Plejad przez Aldebarana, przecina najbogatszy
w jasne gwiazdy gwiazdozbiér Orjona. Jest to wielki czworokat,
ktérego 2 wierzcholki tworza gwiazdy 1-ej wielkoSci, biaty Rigel
1 czerwona Betelgenze. Wewnatrz czworokata leza w jednej linji
trzy gwiazdy (4, ¢, i), tworzace pas Orjona, a ponizej pasa znowu
trzy mniejsze gwiazdy stanowia miecz Orjona. Na przedtuzeniu linji
pasa Orjona lezy najjasniejsza ze wszystkich gwiazd, Syrjusz, a Psa
Wielkiego, a na przedluzeniu pélmocnego boku czworokata Orjona
lezy gwiazda @ Matego Psa, zwana Procjonem, dalej za$§ gwiazda
Regulus czyli ¢ Lwa.

Luk, poprowadzony przez gwiazdy Betelgeuze i Rigel, przecho-
dzi przez gwiazdozbiér Bliznieta, w ktérym najjasniejszemi sa dwie
gwiazdy, bialy Kastor i z6tawy Polluks.

Cwiczenia:
1. Znale7é zapomoca ruchomej mapy nieba :
a) jakie gwiazdozbiory i jakie gwiazdy 1-ej wielkosci znajduja si¢ nad hory-
zontem 25 marca o godzinie 21-¢j i 3 lipca o péinocy ;
b) w ktérych dniach te same czesci nieba widzialne s3 o godzinie 19-ej ?
2. Zaobserwowaé w dowolnym dniu wieczorem obraz nieba i zapoznac¢ sie
przy pomocy mapy z nazwami widzianych gwiazdozbioréw i najjasniejszych gwiazd.

UWAGA : Cwiczenia, Wymagajace mapy nieba, nalezy wykonywaé przy po-
mocy ruchomej »Mapy nieba, widzialnego na Ziemiach Polskich« prof. Ernsta.

5. Spolrzedne sferyczne. Obserwacje stwierdzaja zmiany, za-
chodzace w polozeniu gwiazd wzgledem horyzontu fizycznego, oraz
zmiany polozenia niektérych cial niebieskich wzgledem gwiazd sta-
tych. Celem badania tych zmian odnosimy polozenie cial niebieskich
do pewnych ukladéw spélrzednych i okreslamy ich spélrzedne.

Niechaj na powierzchni kuli (ryc. 5), ktérej Srodkiem jest
punkt €, dany bedzie jaki§ punkt B. Poprowadzmy plaszezyzne
prostopadla do $rednicy BB’, ktéra
na powierzchni kuli okresli koto MN,
oraz poétkole BAB’, przecinajace kolo
MN w punkcie 4; wéwezas kolo MN
i potkole BAB moga stuzy¢ za uklad
spolrzednych. W takim uktadzie ko-
to MN nazywa sie kotem gltownem,
potkole BAB' — potkolem poczqtko-
wem, punkty B i B’ — biequnami,
Srednica BB" — osiq, a punkt A —
poczqtkiem uktadu. Précz tego jeden
z biegunéw ukladu np. B musi byé
przyjety za dodatni, a wiec przeciwny
za ujemny, oraz musi by¢ podany
dodatni kierunek rachuby na kole
gtéwnem,np. wskazany przez strzalke
Ryec. 5. na rycinie 5.
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Polozenie jakiego§ punktu P w tym uk%adzie okresla sie w spo-
'~ s6b nastepujacy: Prowadzimy przez bieguny i punkt P pélkole, ktére
. przecina kolo gléwne w punkcie P, ;_polozenie punktu P jest okre-
glone przez uk AP, = X ACP, = p i przez luk PoP — 32 P,CP =g
'='Katy p i g, okreSlajace poloZenie pl'u}ktl’l P' na powierzchni ’kuh,
~ nazywaja sie spéh'zt';dneml sferycznemi i réwniez uklad, do ktérego
- sie odnosza, zwie sie sferycznym. ) '

6. Uklad poziomowy. Podstawowym kierunkiem w danym
punkcie ziemi jest kierunek pionowy. Kierunek ten w punkcie A na
- powierzchni ziemi, uwazanej za kule (ryc. 6), jest prostopadly do

'powierzchni ziemi w tym punkeie, przechodzi przez $§rodek kuli
ziemskiej C, a w przedluzeniu przecina sklepienie niebieskie w dwéch
diametralnie przeciwlegtych punktach Z i Z’, z ktérych pierwszy Z
nazywa si¢ zenitem czyli wierzchotkiem punktu A, drugi za$ Z’' —
zwie sie nadirem czyli spodkiem tegoz punktu. Widzimy tez z ryc. 6,
ze Z' jest zenitem, a Z nadirem
punktu B, diametralnie przeciwle-
glego punktowi A na powierz-
chni ziemi.

Kazda plaszcezyzna, przecho-
dzaca przez pion, przechodzi tez
przez Srodek ziemi, zenit oraz na-
dir i nazywa sie ptaszczyzngq pio-
nowq. Plaszczyzny pionowe okre-
§laja na sklepieniu niebieskiem
wielkie kota, ktére przechodzg
przez zenit i nadir i nazywaja sie
kotami wierzchtkowemi lub kotami
wysokosci ; np. koto ZGZ' na ryc. 6
jest kotem wysokosci.

e e

Kazda ptaszezyzna, prostopa- 7'
dla do pionu, nazywa sie plaszczy-
znq poziomq. Plaszczyzna pozioma, Ryc. 6

przechodzaca przez dany punkt, .

nazywa sie poziomem tego punktu; gdy punktem tym jest punkt
powierzchni morza, to poziom jego jest poziomem morza w tym
punkcie. Wzniesieniem ponad poziom morza jakiego$§ punktu nazywa
sie¢ odcinek pionu, zawarty miedzy poziomem tego punktu a pozio-
mem morza, gdyby ono do pionu tego punktu dochodzilo.
Plaszczyzna pozioma, przechodzaca przez $rodek ziemi, okresla
na sklepieniu niebieskiem wielkie koto, ktére nazywa sie horyzon-
tem astronomicznym miejsca obserwacji. W zalozeniu znikomych roz-
miaréw ziemi w stosunku do odleglo$ci gwiazd, horyzont astrono-
miczny schodzi sie z wielkiem kolem na niebie, okre§lonem przez
poziom miejsca obserwacji. Male kola, réwnolegte do horyzontu
astronomicznego, nazywaja sie almukantarami. Na ryc. 6 horyzon-
tem astronomicznym jest kolo HH’, almukantarem za$§ kolo DGD'.
Almukantarem jest réwniez horyzont fizyczny wedlug okreslenia,
podanego w ustepie 2, a kat k = HOa na ryc. 3 jest iara, o ile
horyzont fizyczny punktu O opuszczony jest ponizej horyzontu
astronomicznego tego punktu. Nazywa sie on dlatego depresjq lub
obnizeniem horyzontu fizycznego.




Przez kazdy punkt na niebie mozna poprowadzi¢ tylko jeden
almukantar i tylko jedno kolo wysokosci. Cheac okreslié polozenie
jakiego§ punktu na sklepieniu niebieskiem, nalezy podaé¢ almukan-
tar i pétkole wysokos$ci tego punktu.

Almukantar okresla sie przez jego wysokosé, t. j. tuk G,G (ryc. 6),
zawarty pomiedzy horyzontem astronomicznym a almukantarem,
lub tez przez odpowiadajacy mu kat srodkowy G,CG. Zamiast przez
wysoko$¢ mozna okre§li¢ almukantar takze przez odlegtosé zenilalng,
t. j. przez luk ZG lub odpowiedni kat ZCG. Wysokosé liczy sie do-
datnio w kierunku od horyzontu do zenitu od 0° do 90°; odleglosé
zenitalna jest dopelnieniem wysokosei do 90°. Wysoko$é oznaczaé
bedziemy przez h, a odlegto$¢ zenitalng przez z.

Aby okresli¢ pétkole wysokoSci ZGZ', przechodzace przez
punkt G, nalezy obra¢ jedno pétkole wysokosci za potkole poczat-
kowe, np. pétkole ZMZ’; wtedy polozenie péikola wysokos$ci punktu G
okreSlone jest przez kat dwuscienny MZG, zawarty miedzy plaszczy-
znami tych kol albo przez odpowiedni kat MCG,, lezacy w pla-
szczyznie horyzontu, lub tez wreszcie przez odpowiedni tuk na ho-
ryzoncie MG,. Za pélkole poczatkowe przyjmuje sie t. zw. potudnik
astronomiczny, ktérego znaczenie podane bedzie pézniej (ust. 8).
Kat, zawarty miedzy potudnikiem astronomicznym a poétkolem wy-
sokoSci gwiazdy, nazywa sie azymutem i liczy sie od 0° do 360°
dodatnio w kierunku ruchu wskazéwek zegara. Jezeli na ryc. 6
kolto ZMZ’ jest potudnikiem astronomicznym, to kat MZG lub MZG,

albo tez tuk MG, jest azymu-
/ tem punktu G — i w przy-
padku, przedstawionym na
ryc. 6, dodatnim. Azymut
oznacza¢ bedziemy litera a.

Wysoko$§é (wzgl. odle-
glo$¢ zenitalna) i azymut okre-
Slaja w zupelnos$ci polozenie
ciata niebieskiego nad pozio-
mem; sg to wiec jego spot-
rzedne poziomowe.

=

A

Cwiczenie:

Przy pomocy ruchomej mapy
nieba orzec, w ktérym gwiazdozbio-
rze znajduje sie w danej chwili zenit.

7
&

o/
_ L 7. Narzedzie uniwersal=

G U ne. Do wyznaczania spétrzed-
K nych poziomowych cial nie-

bieskich stuzy przyrzad, zwa-

Rye. 7. ny narzedziem uniwersalnem

lub teodolitem. Schemat ta-

kiego narzedzia wyobraza ryc. 7; najistotniejszemi jego czeSciami sa
dwa kola podzielone K i K,, poziome i pionowe, oraz luneta do
celowania L. Przez $rodek C kola poziomego przechodzi o$§ pionowa
CD, na ktérej osadzona jest 0§ pozioma C,E. Ta ostatnia moze sie
obraca¢ okolo osi pionowej CD, a wraz z nia obraca sie wska-
zéwka CI, pozwalajaca odczytywaé na podzialce kola K potozenie

9

osi poziomej C,E. Dokota osi pqziomej, przechodzacgj przez é’rodek
C, prostopadlego do niej kola pionowego K, moze si¢ obracaé osa-
dzona na niej luneta L, a wraz z nia obrac? sie \.\'sk_azowka C.1,
pozwalajaca na podzialce kota K, odczytywac¢ polozenie lune'ty:

Przypu$émy, ze w przypadku, .przedstawmnym’ na rycinie 7,
luneta zwrécona jest ku punktowi nieba, ktérego spéirzedne pozio-
mowe nalezy wyznaczy¢. Niechaj na kole K pupkt M odpowmda
potozeniu lunety, a wiec i kola K, w plaszczyznie poludnika; po-
dobnie na kole K; punkt Z niech odpowiada pionowemu polozeniu
lunety. Jak widzimy, kierunek lunety tworzy z pionem kat ZCI;.
Jest to odlegto$é zenitalna obserwowanego punktu; odpowiada jej
na kole pionowem luk ZI;, ktéry
mozna odczyta¢. Tak samo kat
MCI przedstawia kat, ktéry pla-
szezyzna kota Ky, a wiec tez kota
wierzcholkowego punktu obser-
wowanego, tworzy z plaszezyzna
potudnika. Jest to wiec azymut
tego punktu, ktéremu na kole K
odpowiada luk MI.

W praktyce teodolit aczy
sie¢ z rozmaitemi urzadzeniami
pomocniczemi, kt(’)rygh ‘celen{
jest osiagniecie jak najwiekszej
dokladno$ci pomiaré6w oraz wy-
gody. Tak np. ryc. 8 wyobraza
narzedzie uniwersalne Zakladu
astronomicznego Uniwersytetu
we Lwowie.

8. Ruch dzienny gwiazd.
Juz powierzchowna obserwacja
pozwala rozréznié¢ posréd gwiazd
2 kategorje. Jedne, jak np. znany
wszystkim gwiazdozbiér Wielki
Wéz, stale znajduja sie nad ho-
ryzontem, inne za§ moga ukry-
waé si¢ pod nim. Méwimy, ze - ;
gwiazda wschodzi, gdy znajduje si¢ na horyzoncie astronomicznym,
wznoszac sie wyzej, zachodzi zas, g@y znajduje sie na horyzoncie
astronomicznym, opuszczajac si¢ nizej. Punkty, w ktérych gwiazda
wschodzi i zachodzi, nazywaja sie odpowiednio punktem wschodu
i punktem zachodu. ' _ v

Gwiazdy stale zmieniaja swoja wysokoS¢ nad horyzontem.
Zmiany te zdarzaja si¢ w okre§lonych granicach, corna_]latww] stwier-
dzi¢ mozna bezposrednio obserwacja u ngaZ(’l,’ ktoye stale ;na]du]a
sie¢ nad poziomem. Chwile, w ktérych wysoko$§¢ gwiazdy osiaga swe
kraficowe warto$ci, nazywaja sie jej kulminacjami: 'gdy wysokos¢
jest najwieksza, zachodzi kulminacja gérna czyli gérowante gwia-
zdy, gdy zas$ wysokoS¢ jest najmniejsza, zacllodm kulminacja dolna
czyli dotowanie gwiazdy. Punkty nieba, w ktérych zachodza kulmi-
nacje, nazywaja sie odpowiednio punktem gérowania i punktem

Rye. 8.
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dotowania. Gwiazdy, ktére wschodza i zachodza, dotuja pod pozio-
mem ; obserwowad wiec mozna tylko ich gérowanie.

Wyniki obserwacyj, odnoszacych sie do zmian spotrzednych
poziomych, dadza sie uja¢ w nastepujace punkty :

1. Dana gwiazda wschodzi, zachodzi, géruje i doluje zawsze
W tych samych punktach nieba, np. e, w,, s,, ny (ryc. 9).

2. Punkty gérowania i dolowania wszystkich gwiazd, np. s,,
Sp» 84 S5 it t. oraz n;, n, Ny, ny it d. leza na jednem wielkiem
kole BZB'Z’, przechodzacem przez zenit i nadir miejsca obserwa-
cji; punkty gérowania leza na pélkolu BZB', punkty dolowania na
pétkolu BZ'B'.

Pétkole BZF', na ktérem gwiazdy géruja, nosi nazwe potudnika
astronomicznego; obrane ono zostato za potkole poczatkowe, od kt6-
rego sie liczy azymuty (ust. 6). Linja prosta NS (nieoznaczona na
rycinie), wedtug ktérej poziom
miejsca obserwacji przecina
si¢ z plaszezyzna potudnika
astronomicznego, zwie sie li-
njq potudnikowq, punkt § zwie
si¢  punktem potudniowym,
punkt N za$ pétnocnym.

Linja poludnikowa dzieli
horyzont astronomiczny na
dwa pélkola;na jednem z nich,
a mianowicie na lezacem po
lewej stronie obserwatora, pa-
trzacego w kierunku punktu S,
znajduja sie wszystkie punkty
wschodu gwiazd, na drugiem
za$ wszystkie punkty zacho -
du. Punkt wschodu i zachodu
danej gwiazdy sa jednakowo
oddalone od punktéw N i S
Ryec. 9. np e S — Sw,, eN — Nuw,.

Linja prosta, prostopadla do
linji poludnikowej w punkecie C, przecina horyzont w punktach E i w,
odlegtych od punktéw S i N o 900, Pierwszy z nich nazywa sie
punktem wschodnim, drugi punktem zachodnim. Plaszezyzna pio-
nowa, przechodzaca przez te punkty i okreslajaca na niebie koto
wierzchotkowe EZWZ', nazywa sie pierwszem kotem wierzchotlo-
wem lub pierwszym wertykatem.

3. Ruch kazdej gwiazdy odbywa sie na kole, przechodzacem
przez punkt wschodu, punkt zachodu i punkty kulminacyj tej gwia-
zdy, np. e, s, w, n,. Kota, ktére zakreslaja rézne gwiazdy, sa do
siebie réwnolegte i nazywaja sie réwnoleznikami.

Niektdre rownolezniki, np. $; iy, catkowicie leza nad horyzon-
tem ESWN; gwiazdy, zakre§lajace takie réwnolezniki, zawsze znaj-
duja sie nad poziomem, a wiec nigdy nie wschodza i nie zachodza.
Inne réwnolezniki, np. s;n;, leza calkowicie pod horyzontem ;

gwiazdy, na nich sie znajdujace, zawsze sa pod poziomem, a wiec

rowniez nigdy nie wschodza i nie zachodza. Wreszcie sa rownolez-
niki, ktérych czesé przypada nad horyzontem, czeS¢ za$§ pod nim,

.
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s, n,. Gwiazda, ktéra obiega takie kolo, cze$é jego ZilkrelSla'lpoil
X &6 & 1 r nmv '1lach
horyz40n4tem, cze$é za$ nad horyzontem, a wiec w pewnych chwi

3 hodzi i zachodzi. Cze$¢ réwnoleinika gwiazdy, przypadajaca
- W:((i: poziomem, np. e, s, w,, nazywa sie jej tukiem dziennym, czesé
D

i 7 'wa sie tukiem nocnym

§ pod poziomem lezaca, np. e, n,w,, nazy -

i Izrci)azdl;. Réwnoleznik ERWR', przechodzacy przez punkt wschodni

j[eg)l%:lkt zachodni, nazywa sie rownikiem s$wiata; jest to kolo wielkie,
1 )

~ podzielone przez kolo horyzontu na dwa pélkola, z ktérych jedno

iduie si iomem, drugie za$ pod poziome;m. S i
zna]d}lueS'::)gdl?iadwgg;;?l?ilch 1‘6wnboleinikgw leza na jednej linji pro-
stej BI;", przechodzace] przez miejsce obserwacji; mozna tVV.I(;C po-

jedzie¢, ze gwiazdy zakre$laja kota naokolo. tej linji prostej. :
e Prosta ta nazywa si¢ osiq $wiata. Przecina ona sklepienie nie-
bieskie w dwdéch punktach B 1 B’: ktoére nazywaja sie blegu;lag;
s$wiata. Biegun B, ktéry zn‘fljduJe 51:3 u nas pad pqzmme‘m, n(z)xdy 9
sie biequnem pétnocnym, biegun 5’, znajdujacy sie u nas pod p

J ziomem, nazywa sie biegunem poludniowym. Polozenie bieguna pol-
d = ’

v je w przyblizeniu gwiazda ¢ Malego Wozu lub Ma-
ﬁ?clr\ll(;ggzj\visgiazzigg,e (a pUrgae MinOrisg/, ki()irao:;ivlskl}lt?g _tgggdnﬁizgg\l\;iasg
[ [ czyli polarnq (ust. 4). egtos¢ jej od .
gvu;’leégiqogleecgr?igolu‘;(i’. V\)7 blli)skoéc;Z éoh;dniowe;go bieguna niema tak ja-
snej gwiazdy ; z jasniejszych najblizej tego bieguna zna_]dutjey sie Sgivilg’_
zda ¢ Octanlis, ktérej odleglo§é od bieguna potudniowego ‘wyno it

O$§ $wiata tworzy z pionem danego miejsca obserwacji sta }‘;
kat BCZ; zaleznie od polozenia punktu ob§erwa011’pa zlllenn_, a V;lgh
i kierunku pionu w tem miejscu, kat ten jest w roZnyc .Ilnler; <
ré6zny. To samo dotyczy kata nacl}y]em’a plaszczyzny 19V;}nééa wzgle
dem poziomu, t. j. kata SCR, lgtor_y réwna si¢ katowi Ls e

5. Im blizej biegunéw znajduje si¢ gwiazda, tem mni)e.]sq 'liw
jej réwnoleznik; gwiazda, znajdujaca si¢ na jednym z ‘1eglu(1)1ma,
zakre§lalaby kolo nieskonczenie ’mal'e, czyli bylaby IllelllllchZi i
Zgodnie wiec z poprzedniem okresleniem poludnika, przec l0 o
przez bieguny S$wiata, a plaszczyzna poh.ldm.ka, jako przec 10 S}a-
przez bieguny i $rodek ziemi, przechodzi tez przez o$ sw12t1 a. o
szczyzna poludnika jakiego§ miejsca obs’er’\va}ql jest }tod z-ak_eriln pZaé
szczyzna pionowa, przechodzaca przez o$ Swiata, polu i e
astronomicznym tego miejsca jest pétkole, przechodzace przez
1 laczélc%gi)ﬁl Zlvev?;zndy‘ po rownoleznikach jest jednostajny, a peny
okres ;)biegu po nich jest dla wszystkich gwia’zd ]edx}alip\lvy. Egﬁﬁ
ten nazywa sie ruchem dziennym, a _okl('iesl; W lfggggrt;zlwz(gawm ka T

i ie powtarzaja, nazywa sie dobq ¢ : i
leemIl)ii; iifcl?u tym g\lviazd; nie zmieniaj{; wzglednego pol’olfegalﬁ
na sklepieniu niebieskiem, a wiec odbywa sie on w telnl spos?a,flie_
gdyby gwiazdy byly przytwierdzone .nl'erqchomo do sklepien
bieskiego, obracajacego sie dokola osi §wiata.

Zadanie i ¢wiczenie:

1. Jakie warto$ci przybiera¢ moga azymuty gwiazd w chwili gérowania
i dolo‘galg:o‘;)serwowac’ dlugosé¢ doby gwiazdowej przy pomocy g?garka,i mz‘]satlggicz
bieg urégulowany i codziennie kontrolowany np. z sygnaflam.l ra ‘]O\Ev.er}nui{ deienny
jac w spos6b nastepujacy: obraé dowolng gwiazde, zakreslajaca swdj
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nisko nad horyzontem, i zaobserwowaé znikanie tej gwiazdy za dowolnym, mozliwie
dalekim i wysokim przedmiotem, np. kominem fabrycznym, zapisujac czas znika-
nia ; po kilku dniach zaobserwowaé powtérnie z tego samego miejsca znikanie tej
samej gwiazdy za tym samym przedmiotem. Odstep czasu, ktéry uplynal miedzy
temi obserwacjami, podzielony przez ilo$¢ dni, przedstawia dlugos$é doby gwiazdo-
wej, wyrazona w jednostkach $rednich stonecznych.

9. Spélrzedne geograficzne. Wyobrazajac sobie ziemie C
(ryc. 10) jako kule, spélsrodkowa ze sklepieniem niebieskiem, na-
zywamy czgS¢ bb" osi Swiata BB/, zawarta w granicach kuli ziem-
skiej, osiq ziemskq; punkty, w ktérych o§ swiata przecina sie z po-
wierzchnia ziemi, t. j. konce osi ziemskiej b i b, nazywamy biegu-
- nami ziemskiemi, a kolo rr’, wedtug ktérego powierzchnia ziemi prze-
cina si¢ z plaszezyzna réwnika §wiata RR', réownikiem ziemskim. Ana-
logicznie potudnikiem geograficznym jakiego$ miejsca A na ziemi jest
potkole bAY, przechodzace przez to miejsce, ktérego koricami sa
bieguny ziemskie, a réwnolez-
nikiem geograficznym tego
miejsca jest kolo, réwnolegle
do rownika, a przechodzace
przez to miejsce.

Polozenie punktu A na
powierzchni ziemi jest okre-
Slone przez nastepujace dwie
spélrzedne: 1) szerokosé geo-
graficzng, t. j. kat r'CA = ¢
pomiedzy plaszezyzna réw-
nika a promieniem kuli ziem-
skiej CA, przechodzacym przez
ten punkt; 2) dtugosé geogra-
ficzng, t.j. kat nCr’ = , ktéry
tworzy poludnik punktu A
z innym potudnikiem bnb’,
obranym za poczatek rachu-
by. Spélrzedne powyzsze na-
Rye. 10. zywaja sie spélrzednemi geo-

graficznemi.

Szeroko$¢ geograficzna liczy sie od 0° do 90°, na péinoc od
réwnika dodatnio, na potudnie ujemnie. Za poczatek rachuby dhu-
gosci geograficznej przyjmuje sie potudnik, przechodzacy przez jakies
wybitniejsze obserwatorjum (np. Greenwich, Paryz, Berlin), kt6r
nazywa sie potudnikiem gtéwnym; w geografji liczy sie od 0° do 180°
na wschéd od gtéwnego potudnika dlugo$¢ wschodnia, na zachéd —
zachodnia. W astronomji za poludnik gléwny, powszechnie przyj-
muje si¢ potudnik greenwichski i liczy sie dlugos$¢ geograficzna od (00
do 360° na zachéd od tego poludnika dodatnio, a na wschéd ujemnie.

Z okreslenia szerokosci i dlugosei wynika, ze punkty po-
wierzchni ziemi, lezace na jednym réwnoleZniku, maja jednakowa
szeroko§¢ geograficzna, punkty za$, lezace na Jednym potudniku,
maja jednakowa dlugo$é¢ geograficzna.

Z ryciny 10 widzimy, ze <z ACr = <= ZCR —= << BCN. Kat
ZCR' jest zboczeniem zenitu punktu A, a kat BCN jest wysoko$cia
bieguna B nad poziomem punktu A. Widzimy wiee, ze szeroko$é
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geograﬁczna w danym punkcie ziemi réwna si¢ zboczeniu zenitu

~ Tub tez wysokosci bieguna w tym punkcie, t. j. ¢ = d. = hs.

Kat R'CS, ktéry tworzy plaszezyzna poziomu nlle;]schobsel;}
wacji z plaszezyzna réwnika, nazywa sie wzniesieniem rownika na

poziomem. Jest 32 RCS = < ZCS — << ZCR = 90 — @; to znaczy,

7e wzniesienie réwnika nad poziomem réwna sie dopelnieniu sze-
; : 5
rokosci geograficznej do 90°.

Zadanie:
Jaki kat tworzy plaszezyzna 1:6wnika3 §wiata z plaszezyzng horyzontu
tronomicznego : w Limie, we Lwowie i w Spltzherge.n? )
E UWAGA : Wszystkie potrzebne dane liczbowe, nie pot?ane w tematach zadan,
nalezy Wypisyv;raé z tablic, umieszczonych na korcu ksigzki.

. Spélrzedne godzinne. Podobnie jak pion, zenit i horyzont,
tak s::nos‘:)é é\giata, gbiegun widzialny i’réwnl.k maja dla (ialln(.agg
miejsca obserwacji polozenie SciSle okreSlone i niezmienne. olzr(l1 :
wiec polozenie gwiazd, zamiast do plaszczyzny horyzontu 1 polu
nika, odnosi¢ do plaszczyzny
réwnika §wiata 1 poludnika;
jest to korzystne z tego wzg}e-
du, poniewaz zmiany poloze-
nia gwiazd w tem odniesie-
niu przedstawiaja sie o wiele
prosciej. )

Kola wielkie, przect{o-
dzace przez oba bieguny Swia-
ta, np. BGB' na ryc. 11, na-
zywaja si¢ kotami godzinne-
mi albo kotami zboczenia. Pta-
szcezyzny tych kot przec’ho.dza
oczywiscie przez oS Swiata
BRB'. Luk G,G kola zboczgemr_a:
przechodzacego przez ]a’kls
punkt G, zawarty miedzy row-
nikiem a tym punktem, na-
zywa sie zboczeniem lub de- i
klinacjq tego puglﬁtu; oGd%oé ye. 11.

i mu kat §rodkowy G, ) y :
;)v(;?l;iizdzy p?aszczyznayréwnika a kierunkiem CG ku punl(;t(z)\(v)w(.j Zggo
czenie liczy si¢ w kierunku od réwnika ku biegunom o g (;em
na péinoc dodatnio, na potudnie ujemnie; oznaczaC je bedziemy
przezl\?ielcl;lbbgdzie p6tkole BZB’ poludnikiem miejsca obserwaqll(L :[ k?;t
ZBG = t, zawarty miedzy potudnikiem a kolem godz;nne(rlnopou(ril §606
nazywa sie¢ kotem godzinnem tego punktu i liczy sie s o 0
dodatnio na zachéd. Odpowiada mu tuk Z,G, na réwni 111 bkt

Zboczenie i kat godzinny nazywaja sie spofrzedn’eml go zziuge ik'
Poniewaz wskutek ruchu dziennego gwiazda zakresla.rox.vr_lo fzznz i
wiec zboczenie gwiazdy w ciagu doby nle.ulega.zmltal_ng,d jgsta'-
ruch gwiazdy na réwnolezniku jest jednostajny, wiec tez je st dj
nie wzrasta kat godzinny gwiazdy. Gdy wiec zboczgn};? gwdane}f |
jest znane, to dla wyznaczenia polozenia gwiazdy na niebie w ]




14

chwili trzeba jeszeze tylko znac jej kat godzinny, a ten, ze wzgledu
na jednostajny ruch gwiazd, wyznacza sie bardzo latwo.

Wyobrazmy sobie mianowicie, ze mamy do dyspozycji zegar,
na ktérym 24 godziny odpowiadaja dobie gwiazdowej. W tym cza-
sie, jak wiemy, dana gwiazda zakre§la caly swéj réwnoleznik, t. 7
360°; odpowiada to 15° na jedna godzine, 15’ na 1 minute czasu,
15” na jedna sekunde czasu. Gdy zegar jest w ten spos6b uregulo-
wany, powiadamy, ze idzie on wedlug czasu gwiazdowego i nazy-
wamy go zegarem gwiazdowym.

Przypu$émy, ze w chwili gorowania gwiazdy, zegar gwiazdowy
wskazywal godzine @, a w pewnej chwili pézniejszej wskazuje go-
dzine 0 ; znaczy to, ze od gorowania gwiazdy uplynat ¢zas t — 6 — g,
Do tej réznicy t proporcjonalny jest kat godzinny gwiazdy. Jezeli
ta rézinica jest wyrazona w godzinach, to kat godzinny w czasie @
JestulE0EGEr

Celem wiekszego uproszczenia przy stosowaniu katéw godzin-
nych uzywa sie w astronomji podzialu kola na 24 godziny, i od-
powiednio dzieli sie godziny na minuty i sekundy czasowe. Przy
tym podziale liczba t okresla wprost warto$¢ kata godzinnego, wy-
razona w godzinach, minutach i sekundach czasu. W celu odréz-
nienia minut i sekund czasowych od minut i sekund tukowych,
Oznacza si¢ pierwsze przez litery m i s, drugie przez znaczki ' i ”.
Godziny oznacza sie czesto zamiast g litera h (fac. hora). :

Zadania:
1. Ile wynosi kat godziny zenitu 9
2. Ile wynosza katy godzinne gwiazd w chwili gérowania i dolowania.

Il. Spélrzedne réwnikowe. Czas gwiazdowy. Aby zapomoca
zegara gwiazdowego okresli¢ kat godzinny gwiazdy, musimy znaé
czas a, ktéry wskazuje zegar gwiazdowy w chwili, gdy gwiazda
goruje. Ten czas gérowania Jest rézny dla gwiazd, lezacych na réz-
nych kotach godzinnych. W celu odréznienia kola godzinnego danej
gwiazdy od innych nalezy zna¢ kat, jaki owo koto godzinne tworzy
z jakiem$ innem kolem, obranem za poczatek rachuby. Za ten po-
czatek w astronomji przyjmuje sie kolo godzinne, przechodzace
przez pewien $cisle okreslony punkt réwnika, zwany punktem row-
nonocy wiosennej. Znaczenie tego punktu wyjasnione bedzie pézniej.

Niechaj na ryc. 11 znak V' oznacza punkt réwnonocy wiosen-
nej, a BY'B’ kolo godzinne, poprowadzone przez ten punkt. Kat
dwuscienny "VBG, zawarty miedzy kotem BB’ a kolem godzin-
nem gwiazdy BGB/, liczony w kierunku przeciwnym ruchowi wska-
zOWki zegara, nazywa sie wznoszeniem prostem lub rektascenzjq
gwiazdy. Odpowiada mu tuk na réwniku V'G, pomiedzy punktem
réwnonocy wiosennej " a punktem (,, w ktérym koto godzinne
gwiazdy G przecina sie z réwnikiem. Oznacza¢ bedziemy wznosze-
nie proste przez a lub RA.

Wznoszenie proste gwiazdy, podobnie jak zboczenie, nie zmie-
nia sie z powodu dziennego ruchu nieba; ‘dwie te wielkosci okre-
slaja wiec polozenie gwiazdy na niebie, niezaleznie od miejsca ob-
serwacji i czasu. Nazywaja sie one spotrzednemi rownikowemi.

Zazwyczaj wznoszenie proste liczy sie jako luk na réwniku
© Sposobem, wyzej podanym, tak ze punkt réwnonocy wiosennej jest
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Leiem wznoszen prostych. Wznoszenie proste tego punktu oczy-
i ! :
e rowna e je sie w ten sposéb, ze jest na nim
‘?Zegar ngaIZI?iZ;ZZu r?)gbusl;:]vevacjg goruje punkt r(’)wnonocy wio-
g ggly s wznoszenie proste réowna sig zeru. Gdy wigce pro
e na zegarze jest godzina 0, to _tylez w tej C.h\Vlll tg-
e czadsuj,nn punktu wiosennego. Chwile gérowania pgn u
E ° Zldan}:*:m miejscu przyjeto za poczatek doby gwiaz o“_ria]
=0 a kat godzinny punktu wioseqnego, wyrazajacy, ile
mun;;;ﬁglu(; od poczatku doby gwiazdowe]j, nazywa si¢ czasem

su

iazdowym.
~ Ze wzoru

t=0 —« (6)

7 = (57 = @. Znaczy to, ze w danej chwili
e L < n:szenie roste réwna si¢ czasowi
g gw1aZ(\i£77, jzllilt{(i)gjbl;cohlwviséi innej clfwili kat godzinny da‘ne]
w}aZdowetmu'muje sie, odejmujac od czasu gwiazdowego wzn'oszde-
,.g?vlazdy X I'ngrliazdy. Géy wiec znane jest wznoszenie proste gwiazdy
‘ ?;bgcl;g;?eg mozna jej polozenie na niebie w danym czasie gwia-
1 3

- zdowym wyznaczyc.

Zadania i ¢wiczenia:

1. Odeczytaé z mapy nieba spéirzedne réwnikowi: KOZK’ §yrjx;{ss€:‘ Zikz?lldebarana
6 Gy iami, zawartemi w tablicach na koncu s )
- pgrogzn;:cg;ézu:v ?;:géizla:i]eli)a punkty, majace nastepujace sp6trzedne rownikowe :
) a—14h 15m, 0=+ 65°19’,
b) a=0h 44m, § = | 72° 56,,
¢) a="Th 37m, 6 = — 32° 46',
d) ¢ =19h 34m, 6:—]—.53"8.
W jakich gwiazdozbiorach
 znajduja sie te punkty ? :
‘zna,]du_:l)’a.; W‘; jakim czasie g\ylazdo-
‘wvm géruja gwiazdy Algol i Klos,
Ilifél'ych wznoszenia proste wynosza
odpowiednio 3h 3m 40s, wzglednie
- 13h 21m 33s?

5 12. Czas miejscowy. Ze-
nity wszystkich punktow, le-
- zacych na potudniku geogra-
ficznym DAY (rye. 12), leza
" na pétkolu BZB, ktére jest
~ich wspélnym poludnikiem
- astronomicznym. Jednocze-
- $nie tez w miejscach obser-
- wacji, lezacych na poludniku :
- bAD géruje dany punkt nieba, B
‘np. punkt wiosenny lub ja-
- kas$ gwiazda. VV‘ynlkail stad.,efle
: Elnké?ﬁghillfﬁacz};(ém?l?ign, doba gwiazdo_wa.zaczyna sie Jg(slno:é::

pi égie, £ dalej, ze wszystkie ted punkgt\zrri;;g;a Hjlzdr‘ljlg)glzj c(fhwi% =

E- : nika tez stad, ze dana : _
: :;ls(;‘;rvsytl’ngzr tych punktach jednakowy kat godzinny.

Rye. 12.



16

Niechaj bedzie 4 dtugoscia geograficzna punktu A; wezmy pod
uwage jeszcze punkt A; na poludniku geograficznym bA;b’, majacy
dtugosé zachodnia 4, wigksza niz 1. Kat wiec AbA; = 4y — 2 wy-
raza réznice dlugoSci geograficznych punktdw A; i A. Wszystkie
punkty, lezace na tym samym poludniku ziemskim co 4y, maja
wspélny potudnik astronomiczny BZ, B przechodzacy przez zenit Z,
punktu A;. Kat miedzy poludnikami BZB i BZ,B’, réwna sie
takze 4, — 4.

Czas gwiazdowy jest to, jak wiemy, kat godzinny punktu wio-

sennego "V’ Oznaczmy wartosé jego w punktach Ai A; odpowied-
nio przez @ i 6,, to jest

@zﬁ:ZBV:mZo'v\’
0, =X ZBY' =N 2}V

0 — O, =X ZBZ, — N Z,Z> — i, — i,

oraz

Znaczy to, ze czas gwiazdowy w miejscach, nie lezacych na
jednym poludniku, rézni sie o tyle, o ile réznia sie ich dlugosci
geograficzne. Czas w danem miejscu w odréznieniu od czaséw innych
potudnikéw nazywa sie jego czasem miejscowym czyli lokalnym. Piszac

@+1:@1+11 Q)

1 przyjmujac, ze 0, jest czasem gwiazdowym potudnika gléwnego,
na ktérym dlugo$é geograficzna wynosi 0, mamy tez ogélnie

04+ 4i=0, albo 6 =6, — 4 (7)

Znaczy to, Ze czas gwiazdowy na poludniku, majacy dlugosé
zachodnia 4, wyrazona w godzinach, jest od 2 wezesniejszy, niz na
potudniku gléwnym.

Zadanie:

Jaki jest lokalny czas gwiazdowy w Singapore w chwili, gdy czas gwia-
zdowy lokalny Iwowski wynosi 18h gm1gs ?

13. Wysokos¢ gérowania i dolowania gwiazd. Wysokosé gwia-
zdy w chwili gérowania i dolowania zalezy od jej zboczenia i od
szerokosci geograficznej miejsca obserwacji.

Wezmy pod uwage rycine 9. Zgodnie z koficowemi uwagami
ustepu 9 jest na tej rycinie

RZ=RZ=NB=SB — ¢
SR=NR=BZ—=B27 =90'— ¢

Wyznaczajac wysoko$é gérowania gwiazd, nalezy rozréznié
dwa przypadki:

1. gwiazda géruje miedzy zenitem Z a biegunem widzialnym B;

2. gwiazda géruje miedzy zenitem Z a biegunem niewidzial-
nym B’

Przykladem pierwszego z tych przypadkéw jest gwiazda, kt6-
rej punkt gérowania s, znajduje sie na luku ZB, przykladem dru-
giego przypadku jest gwiazda, ktérej punkt gérowania sy znajduje
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d i i sy 1 R's, oznaczymy
ZR. Gdy zboczenia tych ngé’lZd R's; i Rs,
2(111:11'110 przez 0; i 0y, to poniewaz R'Z = ¢, wiec
00> ¢, 06, @
* . Y 3 s r r r . . da_
, i walaja odrézni¢, do ktérego z dwéch wyzej po -
a:; ?lflladp(')(ifr dan}!l gwiazda nalezy. Oznaczmy przez h; wysokos$¢
iivgnizl, to uwzgleddniajac, ze zawsze h, < 90°, mamy:
Bh,), — Ns, — NB + Bs, — ¢ + 900 — 8, = 90° — (3, — o)
(), — S5, — S + Rs, = 900 — - 3, = 90° + (3, — )
g

ogolnie

hy — 900 + (6 — @) ®

3 k dodatni stosuje sie wtedy, gdy ¢ <Z ¢, ujemny za$
3Z§1¢Zginiewai hy nie moze mieé wartosci wiekszej _od 90°.
Podol’)ne dwa przypadki nalezy rozréznié, wyznaczajac wyso-
. rania gwiazd: : £53 :
g il O}gov?izzda ?ioluje miedzy nadirem Z’ a biegunem widzialnym B;
2. gwiazda doluje miedzy nadirem Z" a biegunem niewidzial-
- i OW j riazda, ktorej
kladem pierwszego z tych przypadklow jest gwiazda, kt
tP I(‘izoylowania ?11 znajduje sie na luku BZ’; _przyklade:m _druglego
adku jest gwiazda, ktérej punkt dolowania ny znajduje sie na
u B'Z'. Zboczenie gwiazdy, dotujacej w n;, jest Rn;; widzimy wiec, ze

61>—¢9 65<—(p

; Z i j € jaka$ gwiazda nalezy do
uz warunki te pozwalaja pozna¢, czy ]akas’ gwiaz Z
érngzego, czy do drugiego z omawianych wlasnie przypadkéw.
~ Oznaczmy przez hg wysoko§é dolowania, to uwzgledniajac, ze

wsze hg = — 909 znajdujemy :

‘(hg), = Nn, — NB — n,B — ¢ — (90° — 6,) = — 90° + (¢ -+ 6,)
3 d)l(hd)s. il_ Sng = = (SB 1 Bng) — 5 1t L S
= =-—=90%—(p:—~0)

albo ogdlnie

ha = — 90° 4 (6 + ¢) 9)

. ak dodatni stosuje sie wtedy, gdy 6 > — ¢, ?gak ujemny
zyc;gr;l gn< — @, poniewaz hy; nie moze mie¢ warto$ci mniejszej
0

Zadania: < - £
1. Jaka jest wysoko$¢ gérowania i dotowania nastepujacych gwiazd :
@) Syrjusza i Polarnej w Krakowie ;
b) Kozy i Rigela’ we Lwowwg d
¢) Regulusa i a Kasjopei w oznaniu; , 7
dj Algebarana i @ Niedzwiedzicy Wlell‘ue‘:‘] w V\_/ar:szaww,
e) Betelgeuzy i ¢ NiedZwiedzicy Wielkiej w Wilnie ?
Ktére z wymienionych gwiazd do}u_.]a. nad horyzontem ?
2. Znalezé szeroko$¢ geograficzna miejsc, w ktérych :
a) Syrjusz géruje na wysokoélzzi§49°3265o 1;_’
5 ldebaran géruje na wysokosci 55 ; ; : : :
g Z)) 3 Neiegl: .--- ;Jr Wielkiej géruje i doluje po tej samej stronie zenitu od
‘ seKasciach 8005 i 24921 ;
? I Ra®® TG,
: Ernst, Kos Qﬁ fja, wyd. 5

2



18

d) a Niedzwiedzicy Wielkiej géruje i doluje po przeciwnych stronach zenitu
odpowiednio w wysokosciach 8005’ | 4411’1

3. W pewnej miejscowosci obserwowano gwiazde [ Niedzwiedzicy Maltej,
ktéra gérowala miedzy zenitem a biegunem $wiata na wysokosei 55°32’, dolowala
za$ na wysokosci 24°24’, Na podstawie tych danych obliczy¢ szerokosé geograficzng
miejsca obserwacji i zboczenie tej gwiazdy!

4. Celem oznaczenia potozenia okretu na morzu obserwowano wysokosé g6~
rowania stonica 30°15’; na Jjakiej szerokos$ci geograficznej znajdowat si¢ okret, jezeli
deklinacja slorica w chwili obserwacji wynosita — 199 95" 9

14. Zalezno$¢ widoku nieba od dlugosci i szerokosci geogra-
ficznej. Polozenie nieba ukosne. Poniewaz w chwili gérowania
gwiazdy, ktérej wznoszenie proste jest a, czas gwiazdowy jest @ — ¢,
wiee w kazdym punkcie
na ziemi w chwili géro-
wania danej gwiazdy jest
ten sam czas gwiazdowy.
Ale poniewaz na kazdym
potudniku  geograficznym
w danej chwili jest inny
czas gwiazdowy, wiec tez
inny jest w tej chwili wi-
dok nieba w réznych miej-
scach obserwacji, zalezny
od ich dlugosci geogra-
ficznej.

Widok nieba jest za-
lezny takze od szerokosci
geograficznej miejsca ob-
serwacji. Zalézmy, ze sze-
rokos¢ geograficzna punktu
obserwacji 4 (ryc. 13), mia-
nowicie kat 4Cr' — @, r6zni
si¢ od 0° i od + 90° Ho-

Rye. 13. ryzontem astronomicznym
i punktu A jest kolo ESWN.

Poprowadzmy réwnolezniki, styczne do horyzontu astronomicz-
nego w punktach N i S, to dziela one niebo na trzy czeSci:

1. odcinek BNG,, ograniczony réwnoleznikiem NG, ktérego
srodkiem jest biegun widzialny B;

2. odcinek B'SG,, ograniczony réwnoleznikiem SGy, ktérego
srodkiem jest biegun niewidzialny B’; :

3. pas nieba, zawarty miedzy réwnoleznikami NG, i SG,.

Réwnolezniki, zakre§lane przez gwiazdy odcinka BNG, leza
w calo$ci ponad horyzontem; réwnolezniki, zakreslane przez gwia-
zdy odcinka B'SG,, leza w calosci pod horyzontem; réwnolezniki,
zakreSlane przez gwiazdy pasa G;SG,N, sa przeciete przez horyzont
na dwie czesci, z ktérych jedna lezy pod horyzontem, druga nad
horyzontem.

Gwiazdy wiec pierwszego z tych odcinkéw nie wschodza i nie
zachodza, lecz stale znajduja sie nad poziomem i w kazdym czasie
moga by¢ widziane; nazywaja sie one gwiazdami naokotobiequno-
wemi. Gwiazdy drugiego odcinka réwniez nie wschodza i nie za-
chodza, ale znajduja sie zawsze pod horyzontem i w szerokogci

G3 Z' Glf
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i @ nigdy nie moga by¢ widziane; sa one gwiazdami
: olf(i)(i)ziggjurﬁ)weiliyw szerokos$ci geograficznej -9 g}w.lazdy’ pasa
~ N wschodza i zachodza w punktach przecigcia si¢ ich réwno-
46W z horyzontem, a wiec przez czeS¢ doby znajduja sie pod
sontem i nie moga by¢ widziane, ale przez pozostala cze§é doby
uja siec nad horyzontem i moga byc. Wld.z1.ane: im blizej bie-
B znajduje sie gwiazda, tem wigkszy jest jej luk dzienny w sto-

nego. ;

11(111? crllzoifann%r gwiazdy jest wiekszy od nocnego, gdy zboczenie
dy i szeroko$¢ geograficzna maja znak ]ednakoyx:y: przeciwnie
nocny jest wiekszy od dziennego, gdy szeroko$¢ geograficzna
zenie gwiazdy maja znaki przeciwne. Tak np. na rye. 13:

N exGy' wy > M wyGyey
N esG3' wy < M wyGge,

‘5=00, gwiazda przebywa nad horyzontem tylez czasu, jak

ontem,
K N ERRW = n WRE

. Poniewaz RN = R'S = 90° — ¢, wigc NG, — SGy = 2 >< RN —
180° — 2¢; jest to szeroko$¢ pasa gwiazd wschodzacych i zacho-
ych. Ze wzoru powyzszego wynika, ze szeroko$¢ tego Ppasa jest
m wieksza, im mniejsze jest @, i w tym samym stopniu maleje

erzchnia odcinkéw naokolobiegunowych. e =

~ Mozliwosé podzialu nieba na takie 3 czescel, jak to wyzej zo-
0 wyjasnione, zachodzi tylko wtedy, gdy o§ $wiata tworzy z pio-
n miejsca obserwacji kat o
ny od 0°1i 90% a réwno- 6 B(
niki gwiazd maja polozenie
$Sne wzgledem plaszezy-
poziomu. Takie poloze-
nieba nazywa sie ukosne
pochyte.

Zadanie:

Ile wynosi rozlegtosé odcinka
zd naokolobiegunowych oraz
erokos¢ pasa gwiazd, wschodzacych
hodzacych w Kairze, w Warsza-
vie i w Spitzbergen ?

R'(H)

15. Polozenie nieba réw-
gle. Wezmy teraz pod
vage dwa przypadki gra-

ne, gdy polozenie nieba
jest uko$ne. Zal6zmy na-
rzod, ze ¢ = - 90°. Przypadek ten ilustruje rycina 14. Gdy obser-
vator znajduje sie na biegunie péinocnym ziemi w b, to pion jego bC
hodzi sie z osia $wiata BB, zenit i nadir schodza sie z biegunami
ta B i B, a horyzont astronomiczny HH' z réwnikiem Swiata RR’;
potudnik astronomiczny, jako przechodzacy przez biegun B i zenit Z,
ktore, schodza sie w jednym punkcie, pozostaje nieokreslony; réw-

#
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nolezniki gwiazd sa réwnolegle do horyzontu astronomicznego. Sze-
rokos¢ pasa gwiazd wschodzacych i zachodzacych, wynoszaca
1800 — 2¢, jest w tym przypadku zerem, a odcinki naokolobiegu-
nowe sg pétkulami. To znaczy, Ze Zadna gwiazda nie wschodzi i nie
zachodzi, gwiazdy potkuli péinocnej nieba znajduja sie stale nad ho-
ryzontem, gwiazdy za$ pélkuli poludniowej nieba stale przebywaja
pod horyzontem. Zupelnie analogiczne stosunki zachodza, gdy obser-
wator znajduje si¢ na biegunie poludniowym w b’ z ta réznica, ze
tam stale nad horyzontem przebywaja gwiazdy pétkuli potudniowej
nieba, a gwiazdy pétkuli péinocnej stale znajduja sie pod horyzontem.

Polozenie nieba, przy ktérem réwnolezniki gwiazd sa réwno-
legte do horyzontu, nazywa sie polozeniem réwnolegltem; takie wiec
jest polozenie nieba dla obserwatora, znajdujacego sie na jednym
z biegunéw ziemskich.

16. Polozenie nieba prostopadle. Wezmy teraz pod uwage
drugi przypadek graniczny, gdy ¢ = 0°. Ilustruje go rycina 15. Ob-
serwator znajduje si¢ na réwniku ziemskim w punkcie r, ktérego

pion przypada w plaszezyz-
nie réwnika, a wiec jest
prostopadly do osi $wiata
BB'. Wobec tego réwnik
Swiata RR' przechodzi przez
zenit i nadir punktu r,
a bieguny $wiata B i B’
leza na horyzoncie astro-
" nomicznym, schodzac sie
odpowiednio z punktem
pélnocnym N i poludnio-
wym S horyzontu. Szero-
koS¢ pasa gwiazd wscho-
dzacych i zachodzacych
180° — 2 p dla ¢ = 0° wy-
nosi 1809, a wiec obejmuje
cale niebo; powierzchnie
za$ odcinkéw naokotobie-
; gunowych redukuja sie do
zera. Znaczy to, ze wszystkie gwiazdy raz w ciagu doby wschodza
1 zachodza; a Ze wszystkie réwnolezniki sa prostopadle do plaszezy-
zny poziomu, ktéra je dzieli na 2 réwne czeSci, wiec wszystkie
gwiazdy réwnie dhugo przebywaja nad horyzontem, jak i pod ho-
ryzontem.

Polozenie nieba, przy ktérem réwnolezniki gwiazd sa prosto-
padle do plaszczyzny poziomu, nazywa sie polozeniem prostopadiem
lub prostem. Takie wiec jest polozenie nieba dla obserwatora, znaj-
dujacego sie na réwniku ziemskim.

Wszystkie powyzsze wnioski, dotyczace zaleznosci widoku nieba
od szerokoSci geograficznej, wyplywaja tez wprost z dyskusji wzo-
réw (8) i (9). Warunek hy > 0 oraz hy<_ 0, okre§la granice pasa
gwiazd wschodzacych i zachodzacych, warunek hy > 0 okresla gra-
nice odcinka gwiazd naokolobiegunowych, wreszcie warunek hy, <0
okredla granice odcinka, ktérego gwiazdy stale przebywaja pod ho-
ryzontem.
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17 Wyznaczenie poludnika oraz szel:okoéci i qtugoéci geogra-
3 Zwiazki, zachodzace miedzy sp(.)h'z.e;dn'eml.geograﬁczneml
- obserwacji, a spélrzednemi cial niebieskich i czasem, wska-
E mozna spolrzedne geograficzne wyznaczal przez obser\\:ac]'e
- iczne. Zwiazki te, jak widzieliSmy, maja postac szczegolnie
o chwilach kulminacyj gwiazd i dlatego jest sprawa nader
ozlzv wyznaczenie poludnika astronomicznego oraz linji polud-
owej W miejscu obserwacji. - L
Wymienimy kilka najprostszych sposobow wyznaczenia p
ll(a Kierunek SN okresla w przyblizeniu igta kompasu; _celem
gniqcia wiekszej dokladnoéci‘ nalezy uwzglednic Zbo.czenle ma-
tvezne miejsca obserwacji, o ile jest znane. Dla Polski zboczenia
etyczne podane sa w »Mapie zboczen magnetycznych« prof. St.
i 0. 1
: gwIS(l;:;gunek pénocny okre§la w przyblizeniu gwiazda polarna,
j.azymut malo si¢ r6zni od 180%; celem osiagniecia \Vleksze!
Jadnosci nalezy uwzgledni¢ te réznice, ktéra mozna otrzymac
plicy, podawanej np. w »Kalendarzu Polskiego Towarzystwa
i6l Astronomji«. ; :
yJg.cul))loilgladniej I']noina wyznaczy¢ linje potudnikowa, obserwujac
nek i dlugos¢ cienia gnomonu, t. . plonowo ustawionego preta,
jetlonego przez stofice: w chwili gérowania stonca, gdy cien jest
krétszy, ma on kierunek linji poludp’lkowej. Celem osiagnigcia
kszej dokladnoSci, najlepiej wykresli¢ na _podstaWIe’ obserwacji
ywa, jaka koniec cienia okresla na poziome] plaszezyznie w ciagu
ego czasu (np. godziny) przed gérowaniem §lonca i po géro-
ju; punkty tej krzywej sa potozone symetrycznie wzgledem linji
udnikowej; kolo, ktérego Srodkiem _]est’pods.tawa preta, przecina
wa w dwoch punktach: laczac je ze srodl_uem. kota i polow.la.(':
at, utworzony przez te promienie, otrzymuje si¢ kierunek linji
~ ej. :
udzllg)rvgy] pomocy teodolitu okresla §ie linje poludnikowsa, od(;zg-
gjac kolo poziome w momentach, w ktérych dana gwiazda ma jed-
kowa wysokos¢ przed kulminacja i po kulminacji. Sredn'la._arytlmg-
na tych odczytan okresla na kole poziomem l'{lerunek ll.n_]ll po uI-
ikowej. Jest to t. zw. metoda wysokosct koresp‘ondu]qcyc’h czyli réwnych.
- Gdy potudnik zostal wyznaczony, mozna nad.aclluneme teodo-
tu takie polozenie, aby przy obrocie osi poziomej o$ optyczna po-
tawala w plaszczyznie poludnika. Przy takiem ustawienlu narze-
a gwiazdy moga by¢ obserwowane ty}ko w chwili gorowania
olowania. Mierzac przy pomocy kola plonowego’wysokosc’:’gwm-
, ktérej zboczenie jest znane, mozemy wyznaczyc szefokosc geo-
raficzna; jest bowiem, jak wynika ze wzorow 8) i (9):

p=0+(0"—hy), IS¢
p=— 0+ @0 + ho
; 7 e : X Kt6-
erwszego z tych wzoréw otrzymuje sie dwie wartoscl na ¢, z
Pﬁ jednagjest wieksza, druga za$ mniejsza od 9. W drugim wzorze
wéjny znak zostal pominiety, poniewaz musi by¢ o> — o
oro ma byé hgq > 0.
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Jezeli ta sama gwiazda byla obserwowana w chwili dolowania
i gérowania, to ze wzoréw powyzszych przez utworzenie Sredniej
arytmetycznej otrzymuje sie:

q;=90°—h“7;2hd, gdy 6 < ¢, oraz

h h, ¥
g = % gdy 0 > ¢
Widzimy, ze w tym przypadku dla wyznaczenia szerokogci @, zZna-
Jomo$¢ d jest zbyteczna ; przeciwnie na podstawie h, i hy; moze byé
Wyznaczone tak samo 4, jak i ¢.

Poniewaz szeroko$é¢ geograficzna réwna si¢ wysokosci bieguna,
wiec przyblizona warto$é szerokosci geograficznej otrzyma¢é mozna,
mierzac w dowolnej chwili wysoko$é gwiazdy biegunowej. Celem
otrzymania wiekszej dokladno$ci nalezy do wysokoseci gwiazdy bie-
gunowej doda¢ poprawke, ktérej obliczenie ulatwiaja tablice, za-
mieszczane np. w poprzednio wymienionym kalendarzu P. T. P. A.

Wyznaczenie dlugosci geograficznej opiera sie na wzorze (7).
Poniewaz wynika z niego dla dwéch miejscowosci, majacych dha-

80S¢ 4, i 4,
; Lh+6,=1-16,

wiec widzimy, ze dlugosé Ay mozna Wyznaczy¢, gdy znana jest dhu-
goS¢ 4y oraz czasy miejscowe 6, i 0y, w ktérych zaszio jakie$ zja-
wisko. Takiem zjawiskiem moze byé np. zaémienie ksiezyca, za-
¢mienie jednego z ksiezycéw Jowisza lub jakie$ inne zjawisko,
ktére z obu miejsc obserwowane jest w tym samym momencie.
Najdogodniej uzywa sie obecnie do tego celu sygnaléw telefonicz-
nych lub radjotelegraficznych, przesylanych z jednej stacji do dru-
giej, gdyz wobec olbrzymiej predkosci, z jaka przenosza sie takie
sygnaty (prawie 300 000 km/sek), mozna uwazaé, ze sygnat zostal
wystany i odebrany w tej samej chwili. Gdy czasy miejscowe wy-
stania i otrzymania sygnalu sa znane, to réznica ich réwna sie roz-
nicy dlugosci geograficznych, wzietej ze znakiem przeciwnym.

Sprawa wyznaczania dlugosci geograficznej zajmiemy sie jeszeze
po6zniej w ust. 29.

Zadania i éwiczenia:

1. Wyznaczyé linj¢ potudnikowsa Przy pomocy gnomonu lub przyrzadu uni-
wersalnego !

2. Przy pomocy gnomonu zmierzy¢ . azymut i wysoko$é storica w dowolnej
chwili obserwacji. Azymutem jest oczywiscie kat, zawarty migdzy kierunkiem linji
potudnikowej a kierunkiem cienia gnomonu; wysoko$é stonca oblicza si¢ z réwna-
nia tgh = w : ¢, w czem w oznacza wysoko$é gnomonu, ¢ za$ dtugosé jego cienia.

3. Wykonaé w ciagu dnia kilka takich pomiar6w dla stwierdzenia, w jaki

Otrzymane wartosci zamiescié w tabelce, zapisujac w pierwszym wierszu czasy ob-
serwacji, w drugim azymuty, a w trzecim wysokosci. Przedstawic graficznie zalezno$é
wysokosci od czasu, odcinajac czas na osi odcigtych, wysokosci za$ na osi rzednych.

4. Wyznaczyé szerokosé geograficzng miejsca obserwacji, obliczajac wysokosé gé-
rowania stonca z wysokogci gnomonu i z dkugosci najkrétszego cienia gnomonu w potud-
nie; zhoczenie slorica w chwili obserwacji odczytaé z kalendarza astronomicznego.

5. Dlugosé geograficzna Paryza wynosi — 9m 21s. Jaka jest dtugosé geogra-
ficzna miejscowosci, w ktorej sygnal, nadany przez radjo z Paryza o godz. 10 min. 30
czasu zachoduio-europejskiego, zostat otrzymany o godz. 11, min. 44, sek. 56 czasu
lokalnego owej miejscowosci ?
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ROZDZIAL T
Dowody ruchu wirowego ziemi

. rézne poglady na ruch dzienny nieba. Ruch para-
::i.n)l').w(z)lpis ruchlzl dziennego gw'iazd, kt(’).ry z.ostal podany_ wb roz-
poprzednim, jest wynikiem ob_]ekt}fwne], melrlprzedzone.]. (0} sir-
ji. Streszcza sie ten opis w nastepujacy sposoh’: kula ziemska
uje srodek kulistego sklepienia niebieskiego, ktére wraz z przy-
iy onemi don gwiazdami obraca sie w ciagu doby gwiazdowej
az osi, pochylonej do poziomu miejsca obserwacji pod katem,
Sci geograficznej owego miejsca. 1 )
)%'aszzeerfi(;kﬁaszegwsgzak% ni;(‘a zawsze odpowiadajg rzeczywistemu
wi rzeczy. Gdy np. spogladamy przez okno poruszajacego sie
kolejowego na ota-
acy krajobraz, czesto
najemy wraZenia, ze
ag jest nieruchomy,
rzedmioty zewnetrz-
» poruszaja sie w prze-
ym kierunku. Jest
dzenie, ktére wy-
je tem silniej, im
ej okolicznoSci przy-
mina nam, ze to my
eniamy miejsce, np.
nie styszymy turko-
, nie czujemy wstrza-
nit p.
Taki ruch, ktoéry
odzwierciedleniem
zego wlasnego ruchu,
polega na zludzeniu,
wa sie ruchém pa-
ktycznym. :
Gdy zalozymy, ze
emia obraca sie dokota
ziemskiej, poprzed-
S j Ci u . . -
b;r) kgrv?r?:l(;:l%];vg}z alggw kierunku przeciwn)’fm ‘widzialnemu obrotowi
pienia niebieskiego, to tatwo™ wykaza¢, ze ruch ten kqdzwuler:
latby sie w paralaktycznym dziennym ruchu gwiazd ta im wia
jaki w istocie obserwujemy. . s .
,, %lzlir:ry w tym celu podJ uwage ryc. 16. Niech kolo BRB'R bg’((i;g’e
klepieniem niebieskiem, uwazaner_n za nler}lchome, a WI?C' ( h,
kolo godzinne gwiazdy G, réwniez jest nieruchome. D_abt?l niec
zie brb'r’ kula ziemska, ktéra obraca sie (_iokola osi bb' z f:}:
odu na wschéd. WeZmy pod uwage na pow1erzc'hm ziemi ja 'lli
kt A; wskutek ruchu ziemi punkt ten zakresla _rO\zvnolfazgl'l
Ay 4, w kierunku strzalki 2, a zenit jego na sklepieniu niebie-
lem zakreSla réwnoleznik ZZ,Z,Z, Poludnik astronomiczny
ktu A, jako przechodzacy przez bieguny i ruchomy zenit, zaj-

Rye. 16.
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muje kolejno polozenie wszystkich két godzinnych i, gdy punkt A
znajduje sie w A;, a zenit jego w Z,, gwiazda G znajduje sie na
potudniku punktu A;, to znaczy géruje. Po pewnym czasie, gdy
punkt A znajduje si¢ w A, potudnik jego ma polozenie BZ,B’,
a gwiazda G, pozostawszy na nieruchomem kole godzinnem BGB’,
ma kat godzinny Z,BG. Ten kat godzinny ro$nie stale w miare,
jak punkt A zajmuje coraz dalsze punkty réwnoleznika A44,A4,4,;
wskutek tego gwiazda pozornie coraz bardziej oddala sie na zachéd
od potudnika. Obserwator, znajdujacy sie w punkcie 4, ktéry ruchu
ziemi nie odczuwa, ma wrazenie, ze gwiazda G porusza sie na swym
réwnolezniku niebieskim w kierunku strzatki 1.

Widzimy wige, ze w istocie jednakowy musi sie wydawac
ruch dzienny gwiazd, czy gdy przyjmiemy, ze sklepienie niehieskie
wiruje dokola osi $wiata, czy gdy zalozymy, 7e ziemia wiruje do-
kota tejze osi w przeciwnym kierunku, a ruch gwiazd jest para-
laktyczny.

Idzie teraz o to, aby rozstrzygnaé, czy ruch sklepienia nie-

bieskiego jest rzeczywisty, czy tez paralaktyczny. Prawdopodobien-
stwo przemawia za tym ostatnim, gdy uprzytomnimy sobie, ze
sklepienie niebieskie w rzeczywisto§ci nie istnieje, a gwiazdy, ktére
na niem widzimy, znajduja sie w réznych odleglosciach od nas,
przytem w odleglo$ciach olbrzymich w poréwnaniu z rozmiarami
ziemi. Aby taki ruch gwiazd, jaki widzimy, w tych warunkach by}t
mozliwy, gwiazdy musialyby by¢ obdarzone predkosciami niepraw-
dopodobnie wielkiemi, i to tem wiekszemi, im blizej réwnika je wi-
dzimy, gdyz wielko$¢ réwnoleznikéw wzrasta w kierunku réwnika.
Jest wiec rzecza o wiele prawdopodobniejsza, ze ziemia sama po-
siada ruch wirowy, gdyz ten pociaga¢ musi za soba ruch para-
laktyczny wszystkich poza granicami ziemi znajdujacych sie przed-
miotéw. :
Kopernik, ktéry pierwszy dla wyjasnienia ruchu dziennego
gwiazd przyjal ruch ziemi dokola osi, uzasadnial gléwnie te hipo-
teze prostota, z jaka ona wyjasnia ruch dzienny sklepienia niebie-
skiego. Obecnie nauka posiada liczne dowody, ze ziemia w istocie
posiada ruch wirowy dokola osi, z ktérych najwazniejsze sg po-
dane w nastepujacych ustepach.

19. Odchylanie sie od pionu cial swobodnie spadajacych. We-
dlug zasady bezwtadnosci kazde cialo, znajdujace sie w spoczynku,
zachowuje spoczynek, cialo za$ poruszajace sie zachowuje ruch jed-
nostajny po prostej, jezeli nie dziala na nie sila zewnetrzna. Jezeli
ziemia sie obraca, to zasada ta kaze przewidywaé istnienie pew-
nych zjawisk, bedacych wyrazem bezwladnosci materji, jako uni-
wersalnej cechy cial, a dajacych sie stwierdzi¢ do$§wiadczalnie. Tak
np. powiadamy, ze cialo, wzniesione na pewna wysoko$¢ nad po-
wierzchnie ziemi, i w pewnej chwili wolno puszczone, spada w kie-
runku pionowym pod dzialaniem sily ciezko$ci. Twierdzenie to jed-
nakze nie jest Scisle, jezeli ziemia posiada ruch wirowy, co wynika
z nastepujacego rozwazania.

Jezeli ziemia obraca sie dokola swej osi, to kazde cialo na
powierzchni ziemi zakre$§la kolo promieniem, réwnym jego odle-
gtosci od osi ziemskiej. Wiec np. punkt A (ryc. 17) zakresla réwno-
leznik o promieniu AM. Wyobrazmy sobie w punkcie 4 pionowa
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eze AB, to szczyt B tej wiezy jest odlegly 0(’1’osi wirowania wie-
cej anizeli podstawa jej A. Poniewa:l odleg.losc NB pun’ktu.B od
' osi ziemskiej jest wieksza niz AM, wiec tez i koto, zakreslone pro-
'eniem BN, jest wicksze od réwnoleznika punktu A. Skoro wiec
punkt A zakresla mniejs.ze
‘kolo w tym samym czasle,
ktérym punkt B zakre-
4la wicksze kolo, to punkt
' B porusza sie predzej niz A
Jezeli ze szcezytu B opusci-
my jakies cialo, to wsku-
tek bezwladnosci zachowa
ono te predko$é, ktéra

pialo w B. Przypus$cémy,
7e w czasie spadania ciala
punkt A przesunal si¢ na
swym réwnolezniku do 4;,
‘szezyt za$ B wykonal dro-
~ge BB, to jest rzecza oczy-
- wista, ze BB, > AA,. Dro-
:ge; BB, wykonatoby -cialo,
- znajdujace sie w B; ale
- wskutek bezwladno$ci mu-
~ si przeby¢ droge tej samej
- dlugos$ci, chociaz spada
-z B na poziom punktu 4; ;
- musi wiec ono wyprzedzi¢ punkt A i upasé w punkcie C, odchy}o-
" nym od A w kierunku ruchu wirowego ziemi, t. j. na wschéd.
Przyblizona wielko$¢ tego odchylenia 4,C = b latwo obli-
- czy¢. Niech bedzie <= rOA = ¢ szeroko$cia geograficzna punktu A4,
- a AB = h wysoko$cia wiezy. Jest wiec, gdy przez R oznaczymy
~ promien ziemi roO,

Rye. 17.

AM = R . cos ¢
BN = (R-+ h) . cos ¢

Poniewaz okres obrotu ziemi wynosi p = 86164 sek., wiec
predko$¢ punktéw A i B jest odpowiednio

2R
Vg = —.COS @
i BZM_U;JF_II),COW

a réznica vp — vy oznacza, o ile na sekunde punkt B wyprzedza
punkt 4. Gdy przez 7 oznaczymy czas spadania ciala, opuszczo-
nego swobodnie z punktu B, to otrzymamy

27h . ©
— . cos @

b= (vp—vy) .7=
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muje kolejno polozenie wszystkich két godzinnych i, gdy punkt 4
znajduje sie w A;, a zenit jego w Zy, gwiazda G znajduje sie na
potudniku punktu A, to znaczy goruje. Po pewnym czasie, gdy
punkt A znajduje sie w A,, poludnik jego ma polozenie BZ,B,
a gwiazda G, pozostawszy na nieruchomem kole godzinnem BGR/,
ma kat godzinny Z,BG. Ten kat godzinny ro$nie stale w miare,
Jak punkt A zajmuje coraz dalsze punkty réwnoleznika A4,4,4,;
wskutek tego gwiazda pozornie coraz bardziej oddala sie na zachsd
od potudnika. Obserwator, znajdujacy sie w punkcie 4, ktéry ruchu
ziemi nie odczuwa, ma wrazenie, ze gwiazda G porusza sie na swym
rownolezniku niebieskim w kierunku strzatki 1.

Widzimy wiec, ze w istocie jednakowy musi sie wydawa¢
ruch dzienny gwiazd, czy gdy przyjmiemy, Ze sklepienie niebieskie
wiruje dokola osi $wiata, czy gdy zalozymy, ze ziemia wiruje do-
kola tejze osi w przeciwnym kierunku, a ruch gwiazd jest para-
laktyczny.

Idzie teraz o to, ahy rozstrzygna¢, czy ruch sklepienia nie-

bieskiego jest rzeczywisty, czy tez paralaktyczny. Prawdopodobien-
stwo przemawia za tym ostatnim, gdy uprzytomnimy sobie, ze
sklepienie niebieskie w rzeczywisto$ci nie istnieje, a gwiazdy, ktére
na niem widzimy, znajduja sie w réznych odleglosciach od nas,
przytem w odleglosciach olbrzymich w poréwnaniu z rozmiaram;
ziemi. Aby taki ruch gwiazd, jaki widzimy, w tych warunkach by}t
mozliwy, gwiazdy musialyby byé obdarzone predkoSciami niepraw-
dopodobnie wielkiemi, i to tem wiekszemi, im blizej réwnika je wi-
dzimy, gdyz wielko$¢ réwnoleznikéw wzrasta w kierunku réwnika.
Jest wiec rzecza o wiele prawdopodobniejsza, ze ziemia sama po-
siada ruch wirowy, gdyz ten pociagaé musi za soba ruch para-
laktyczny wszystkich poza granicami ziemi znajdujacych sie przed-
miotéw. :
Kopernik, ktéry pierwszy dla wyjasnienia ruchu dziennego
gwiazd przyjat ruch ziemi dokola osi, uzasadnial gléwnie te hipo-
teze prostota, z jaka ona wyjasnia ruch dzienny sklepienia niebie-
skiego. Obecnie nauka posiada liczne dowody, ze ziemia w istocie
posiada ruch wirowy dokola osi, z ktérych najwazniejsze sa po-
dane w nastepujacych ustepach.

19. Odchylanie si¢ od pionu cial swobodnie spadajacych. We-
diug zasady bezwtadnosci kazde cialo, znajdujace sie w spoczynku,
zachowuje spoczynek, cialo za$ poruszajace sie zachowuje ruch jed-
nostajny po prostej, jezeli nie dziala na nie sila zewnetrzna. Jezeli
ziemia sie obraca, to zasada ta kaze przewidywac istnienie pew-
nych zjawisk, bedacych wyrazem bezwladnosci materji, jako uni-
wersalnej cechy eial, a dajacych sie stwierdzi¢ do$wiadczalnie. Tak
np. powiadamy, ze cialo, wzniesione na pewna wysoko$¢ nad po-
wierzchnie ziemi, i w pewnej chwili wolno puszczone, spada w kie-
runku pionowym pod dzialaniem sity ciezkosci. Twierdzenie to jed-
nakze nie jest Sciste, jezeli ziemia posiada ruch wirowy, co wynika
z nastepujacego rozwazania.

Jezeli ziemia obraca sie dokola swej osi, to kazde cialo na
powierzchni ziemi zakres§la kolo promieniem, réwnym jego odle-
gtosci od osi ziemskiej. Wiec np. punkt A (ryc. 17) zakresla réwno-
leznik o promieniu AM. Wyobrazmy sobie w punkcie A pionowa
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to szezyt B tej wiezy jest odlegly od osi wirowania wie-

wieze AB, o iewaz odleglos¢ NB punktu B od
Wl PP dstawa jej A. Poniewaz odleg] prisc M
1 S‘éﬁiﬂaeﬁ) (}est wieksza niz AM, wiec tez i kolo, zakreSlone pro-

niem BN, jest wicksze od réwnoleznika punktu A. Skoro wiec

nkt A zakresla mniejsze
, tym samym czasle,
O}I(g)tg\lr‘yr};l punkt B zakre-
wieksze kolo, to punkt
orusza sie predze] niz A
Jezeli ze szczytu B opusci-
y jakie§ cialo, to wsku-
bezwladnos$ci zachoyva
ono te predkosé, ’k’tora
mialo w B. Przypusémy,
w czasie spadania .c1a}a
nkt A przesunal si¢ na
swym rownolezniku do A,
,« czyt za$ B wykonat dro-
e BB, to jest rzecza oczy-
sta, ze BB, > AA,. Dro-
se BB, wykonaloby cialo,
znajdujace sie w B; ale
- wskutek bezwladno$ci mu-
si przeby¢ droge tej samej
dhugosci, qhomai kipaia Rye. 17,
74 oziom punktu A; > :
ESin :riI:;c ono ngprzedzi(’: punkt A i upa$¢ w punkcie C, odchg}g-
nym od A w kierunku ruchu wirowego _ziemi, t. j. na wse 1())1‘.
- Przyblizona wielko$¢ tego odchylenia A,C =1b latwoko [11.
AVCZyé. Niech bedzie %: rOd = (17 SZCI‘Okf)SCla geograflczna pun tu A4,
= a AB = h wysoko$cia wiezy. Jest wiec, gdy przez R oznaczymy
- promien ziemi rO,

(¢}

AM = R . cos @
BN = (R-} h) .cos ¢

) Poniewaz okres obrotu ziemi wynosi p = 86164 sek., wicc
~ predko$¢ punktéw A i B jest odpowiednio

27t R
Vg = —.COSQ
i vB=2ﬂ—(RP_l;h—).cos<p

a r6znica vp — vy oznacza, o ile na sekunde punkt B wyprzedza
punkt 4. Gdy przez 7 oznaczymy czas spadania ciala, opuszczo-
nego swobodnie z punktu B, to otrzymamy

2nh . ¢
—.cos @

b= (vp— vy .7=
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Wiadomo z fizyki, ze

T~=l/2.h
g

gdzie g oznacza przyS$pieszenie ziemskie; mamy zatem
%a T
b 20 iy h3
= — = 505,
P g

albo po wprowadzeniu wartosci liczbowych ostatecznie

h®
b =01, g.cosgomm

- ].)oéwiadczenig wykazaly, Ze po uwzglednieniu innych wspot-
dzialajacych czynnikéw, zachodzi dostateczna zgodno$¢ obserwowa-
nych odchylefi z warto$ciami, wyplywajacemi z powyzszego wzord.

Zadanie:

i __{aé{(l)gg(l)n:odchylenia doznaje cialo, spadajace ze szezytu wiezy z wysoko-
@) na réwniku (g = 978:03 cm sek —2);
b) na biegunie;
W miejscowoéci o0 szerokosci geograficznej ¢ — 45°, w ktérej przy$pieszenie
ciezkosei wynosi g = 9806 c¢m sek —2? ;

20. Odchylenia ruchéw poziomych. Ruch Wirowy ziemi musi
dzieki bezwladno$ci ujawniaé sie takze wtedy, gdy cialo porusza sie
B na powierzchni ziemi

poziomo: cialo to mia-
nowicie musi zbaczaé
od kierunku swego ru-
chu na prawo na pél-
kuli péinocnej ziemi,

\ a na lewo na pétkuli
\ potudniowej.
r Wyjasnia to rye. 18.

R’ Wezmy pod uwage dwa
punkty m i n, lezace
na péiocnej pétkuli zie-
mi na jednym poludni-
ku w szeroko$ciach ge-
ograficznych odpowied-
nio ¢ i ¢ —e¢ i przy-
pusémy, ze z punktu m
do n przenosi sie jakie§
cialo z predkoscia « stop-
ni na sekunde. Gdyhy

Rye. 18. ziemia byla nieruchoma,

2 to przybyloby ono do n

- Inny jednakze bedzie wynik, jezeli ziemia wi-

.sek —1,

: 3
po uplywie t — 5
ruje dokola osi BB’ z predkoscia katowa o — 8621n64
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: dy punkty m i n -maja odpowiednio predkosci linjowe

Um = .R.cos ¢
Un = .R.cos (p— &)

,__ vm=— ®.R.[cos(p —¢&) — cos ] = 2w . R. sin %sin ((p—%)

~ (ialo, ktére w punkcie m mialo predko$é¢ v,, wskutek bez-
yladnosci zachowuje te predkos$¢, przenoszac sie ku poludniowi;
y wiec po uplywie ¢ sekund przybywa ono do szerokosci geogra-
nej ¢ — & to nie przybywa do punktu n, lecz do punktu n’,
etego wzgledem punktu n o droge dlugosci (v, — Um) . I. Zna-
to, ze zamiast wzdluz poludnika ruch ciala zachodzi¢ musi po
rodze odchylonej na prawo od kierunku ruchu o kat .
.~ Znajdzmy warto$¢ tego kata v. Przyjmujac, ze & jest niewiel-
n tukiem, mozemy tréjkat mnn’ uwazaé za prostolinijny i prosto-
catny przy n, w ktérym przyprostokatnie maja warto$ei:

mn=¢.R, n'= Wy —vy).t=w.R.tsing.c.sin1”

Jest zatem

nn . . ”
tgtp—mn—w.t.sm(p.sml

o (wobec tego, ze kat ¢ jest bardzo maly) mozemy przyja¢ z do-
stateczna dokladnoscia

w:‘w.t.sin«p:w.g.sinq)

; Z ryciny widzimy, ze zboczy réwniez na prawo od kierunku
ruchu cialo, podazajace z punktu r na pélnoc ku s; zachowujac
‘bowiem predko$¢, ktéra mialo w punkcie r, wigksza niz predkosé
‘punktu s, osiaga réwnoleznik tego punktu nie w punkecie s, lecz
w s, polozonym na wschéd od punktu s.
4 Analogiczne rozwazanie prowadzi do wniosku, Ze na péikuli
poludniowej ruch wirowy ziemi powodowaé¢ musi odchylenie ru-
chow na lewo od kierunku ruchu ciala; wyjasnia to réwniez ry-
cina 18, na ktérej pq’ oznacza droge ciala, poruszajacego sie z p
na péinoc. ;
Celem ulatwienia rozwazan przyjeliSmy ruch ciala w kierunku
potudnika, ale wnioski wyprowadzone sa stuszne takze dla kazdego
innego kierunku ruchu.
_ Istnieje wiele zjawisk w dziedzinie np. meteorologji, klimato-
logji, geografji, ktére znajduja wyjasnienie w odchylajacem dziala-
- niu ruchu wirowego ziemi. Najbardziej uderzajacy jest fakt, ze
- pasat pétkuli péinocnej ma kierunek poludniowo-zachodni zamiast
- poludniowego, a pasat pétkuli poludniowej ma kierunek péinocno-
- zachodni zamiast pélnocnego.
Do zjawisk, spowodowanych odchylajacem dzialaniem ruchu
- wirowego ziemi, nalezy tez np. na pélkuli pélnocnej przesuwanie
- si¢ rzek na prawo od kierunku pradu wskutek silniejszego naporu
wody na prawy brzeg, ci$nienie silniejsze pociagéw na szyne prawa
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wzgledem kierunku ruchu i t. p., oraz analogiczne zjawiska na potkuli
potudniowej, lecz wykazujace dzialanie na lewo od kierunku ruchu,

21. Pozorny ruch plaszczyzny wahan. Jednym z najbardziej
przekonywujacych dowodéw ruchu wirowego ziemi jest do$wiad-
czenie z wahadlem Foucaulta, ktére réwniez opiera sie na za-
sadzie bezwladnosci w zasto-
sowaniu do ruchu wahadla.
Jezeli mianowicie wahadlo
pionowe odchylimy od polo-
zenia réwnowagi i puscimy
swobodnie, to poczyna sie ono
waha¢ w plaszczyznie, prze-
chodzacej przez pion i kieru-
nek, w ktérym zostalo od
pionu odchylone.

Miejscem wykonywania
do$wiadczenia Foucaulta nie-
chaj bedzie punkt 4 (ryci-
na 19), ktérego szerokosé
geograficzna jest ¢. Gdy
do potudnika punktu A po-
prowadzimy w tym punkcie
styczna, to, poniewaz przy-
pada ona w plaszczyznie po-
tudnika bAY, przeciaé sie
musi z przedluzeniem osi
ziemskiej w punkcie B.

Przypusémy, ze w chwili,
gdy obserwator znajdowat sie
w punkcie A, zostalo puszczo-
ne w ruch wahadlo w pta-
szezyznie poludnika, okreslo-
nej dla obserwatora przez kierunek prostej BC. Skutkiem obrotu
ziemi o kat @ = ANA, punkt A zajat potozenie A4, a linja potudni-
kowa polozenie BC,; plaszezyzna wahan wszakze pozostala niezmie-
niona i wahania odbywaja sie na-
dal w ptaszezyznie pionowej, prze- 2
chodzacej przez prosta DE// BC.

Poniewaz obserwator nie odczuwa

obrotu ziemi, ma wiec wrazenie,

ze plaszezyzna wahan odchylila A
si¢ 0 kat C;A;D = A\ BA—={ na A
zach6d od poprzedniego potozenia.

Widzimy, ze kat < @, a wiec
obrét plaszezyzny wahan odbywa
sie¢ z mniejszg predko$cia, anizeli
obrét ziemi dokola osi. Predko$é
obrotu plaszczyzny wahan wy-
plywa z nastepujacego rozwazania. W czasie catkowitego obrotu
ziemi dokola osi linja poludnikowa AB zakresla powierzchnie stoz-
kowa, ktérej tworzaca jest prosta AB, a podstawa kolo o promie-
niu AN. Gdy stozek ten rozwiniemy na plaszcezyznie, to otrzymamy

Rye. 19.

Rye. 20.
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a ABA’ (ryc. 20), w ktérym kat srodkowy x je.st réwny
koll{‘;éfy ob(ra)ca sie linja potudnikowa AB, a wige i pla-
¢ ahan wahadla w czasie obrotu ziemi o 3600. Pome\\:az
do ktérego nalezy wycinek ABA” wynosi 27 . AB, wiec

cinek
owi,
zyzna W
%d kota,

%3600 = AA’: 2n . AB

:- 3 r . " . . AN t'
AA’ réwna sie obwodowi kola o Loty &
Atﬂlll-kz tréjkatéow zas§ ANO i ABO (ryc. 19), w ktérych OA =

plywa bezposrednio

-
R,

AN = R . cos ¢
AB=R.ctg o

'tdstawiajac te warto$ei w wyzej podanej proporcji, otrzymuje sig

oszczeniu
- x = 3600 . sin ¢

Gdy wiec o jest predkoscia katowa 1'ucl}u obrotowego ziemi,
predkos¢ obrotu plaszezyzny wahan wynosi

o = o .sin ¢

ewaz kat 8 (ryc. 19) pozostaje w takim stosunku do kata e,

- ci katowej o, przeto takze

predkos¢ katowa o’ do predko$
=q.sin @

wahan ro$nie wraz

Widzimy zatem, ze predkos$¢ obrotu plaszezyzny P big

2 szerokoscia geograficzna, a okres tego obrotu w tym
sunku maleje, wynosi wiec
241
sin @
Gdy ¢ =90° t. j. gdy wa-
~ hadlo znajduje sie na biegunie pot-
~ nocnym, jest sin g =1, a wiec
% — o oraz p= 24". W tym
~ wiec przypadku plaszezyzna wa-
- han obraca sie z taka sama pred:
~ koscia, co ziemia dokola swej osi,
jak to przedstawia ryc. 21.
Gdy wahadlo znajduje si¢ na
- réwniku, a wiec (p:O,. to _]'est
zawsze (= 0; na réwniku wiec
ruch wirowy ziemi nie moze spo-
wodowa¢ zadnego pozornego obro-
tu ptaszezyzny wahan.
Dos$wiadezenia z wahadlem
Foucaulta dokonywano wlielokrOE
i rozmaitych szerokoS$ciac S ‘
im:trzv;mano wszedzie wyniki, zgodne z‘zaloieniem,.ze 21e’m.1a oblapa
sie dokola osi. Najwiekszy rozglos zjednaly sobie dosw1adczert}a,
dokonane w r. 1851 przez Foucaulta z wielkiem wahadlem, zawie-

— 24h _ cosec @

Rye. 21.



30

szonem u kopuly Panteonu w Paryzu. Dlugosé wahadla wynosila
11 m, a kula zawieszona u dotu, wazyla 28 kg. Ostrze przymoco-
wane u dolu kuli, pozostawialo po kazdem wahnieniu §lad na po-
sadzce, posypanej piaskiem, a wiec liczni widzowie mogli odchylenie
plaszezyzny wahari dokladnie obserwowac.

- Do$wiadezenia podobne byly powtarzane wielokrotnie w for-
mie coraz doskonalszej, przez co ruch wirowy ziemi zostal wyka-
zany najwyrazniej.

Zadanie:
Obliczyé predkosé katowa i okres obrotu ptaszezyzny wahan:
@) w Singapore (p — — 10170

b) w Warszawie (p — 52013");
¢) w Spitzbergen (p = 77° 41).

22. Przy$pieszenie sily ciezkosci. Jednym z objawéw bez-
wiadno$ci jest sita od$rodkowa, ktéra wystepuje zawsze, gdy jakie§
cialo wiruje dokola osi; sila ta dziala na czasteczki wirujacego ciata
W kierunku prostopadltym do osi i dazy do oddalenia czasteczki od
osi. Jezeli ziemia obraca sie dokola osi, to kazda jej czasteczka
musi sie znajdowaé pod dzialaniem sity od$rodkowej; wykazanie tej
sity stanowitoby bardzo przekonywajacy dowéd ruchu wirowego
ziemi. W istocie znane sa na
ziemi zjawiska, ktére znaj-
duja wyjasnienie tylko w dzia-
taniu sily odsrodkowej.

Kazda czasteczka ziemi
podlega przyciaganiu grawi-
tacyjnemu, ktére, w zaloze-
niu, ze ziemia ma ksztalt kuli,
jest skierowane ku jej §rod-
kowi. Gdyby ziemia byla nie-
ruchoma, natezenie przycia-
gania grawitacyjnego na jej
powierzchni byloby wszedzie
jednakowe; miara jego by-
toby przyspieszenie spadaja-
cych na jej powierzchni cial,

Ve ktére oznaczmy przez y = AB
(ryc. 22). Jezeli wszakze zie-
Ryc. 22. mia obraca sie dokota osi, to

kazda czasteczka ziemi zZnaj-
duje sie pod dzialaniem sity odsrodkowej; w tych warunkach przy-
$pieszenie spadania musi mie¢ warto$¢, zalezng od szerokosci geo-
graficznej, jak to wynika z nastepujacego rozwazania.

Niechaj kolo rAbr'dy’ (ryc. 22) przedstawia przekrdj ziemi pla-
szezyzna potudnika punktu 4, prosta rr’ linje przeciecia z plaszezy-
zna réwnika ziemskiego, za§ bb’ 0§ ziemska ; kat rZA = g jest sze-
rokoscia geograficzna punktu A. Gdy przez R oznaczymy promien
ziemi, to promien AN réwnoleznika punktu A jest o = R . cos .

Jezeli ziemia obraca si¢ dokola osi bb, w takim razie jakie§
cialo w 4 podlega sile odsrodkowej f, ktérej natezenie i kierunek
wyraza odcinek AC. Gdy te site roztozymy na dwie skladowe, z kté-
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iala w kierunku przeciwnym sile AB, druga za$
Jedr;i ﬁleedzdo niej, to pierwsza skladowa sprawia, ze sila
'.?osni[; na powierzchni ziemi wirujacej musi by¢ mniejsza,
aigzailemi nieruchomej. Poniewaz <c CAD = ¢, wiec z tréjkata
_Wyplywa AD = f. cos ¢,
CD = AE = f . sin ¢

zmy przez § wypadkowa sit AB i AD, to
g=—AB — AD =AF =y —f.cos ¢

k i, ze si S 5 ie iloczynowi
- Wi o z fizyki, ze sila odsrodkowa rowna sig i .
W:id?)llf:;dkoéciykatowej obrotu i odleglosci od osi. Gdy wiec
: o 2

0$¢ katowa obrotu ziemi ]gst © = g I6a’ to

E— 03 S 0t — eI SECOS D

B idzi iec, ze f maleje, gd ro$nie. Natezenie sily od-
mgjzﬁyrévxﬁgl’{u ((pf = 0) j]est.t};vo y=<p(?2 . T, a za}temcf e cosagJ:
ec czego skladowe AD i AE’ sity od$rodkowej AC oraz wyp
a g maja nastepujace wartosci:
. AD = f, . cos®p
AE = f, . sin @ . cos @
=y —fo.cos?’p=1y—fo+ [, .sin% (10)

idzi ze wzoru (10), Ze gdyby ziemia wirowala z predko-
: Y{‘;It(z)zvt?yw, przyépigszgnie spadania cial byloby na_]mn_lejszle
6wniku i wzrastaloby z szerokoScia geograficzna Propor(t:]o}}a -
do sin’p, osiagajac na biegunach najwicksza swoja wa.rtos'c_y.
Czy powyzszy wynik teoretyczny z’go_dny jest z rz_eczyw1st o.sm_zga,
owiedzie¢ nam na to moze tylko dO.S\'madczem’e.. Miara ngl eze.m._
y przyciagania na powierzchni ziemi jest przys$pieszenie ts1 Skis?
$ci, ktore zazwyczaj oznaczamy przez g. Przy$pieszenie to rpoina
kazdym punkcie ziemi wyznaczy€, opierajac si¢ np. na ;l\maz’ u,
zachodzi miedzy przySpieszeniem sily ciezkoSci g, a dlugoscia
adla sekundowego [, mianowicie

gre=pt 1l

Badania wahadlowe w istocie wykazaly .wzr’0§t dlugosc1rwa-
1adla sekundowego, a wiec i przy$pieszenia c1¢zk0§c_1, wraz ze V&_zroé
“szerokosci geograficznej . Otrzymane wartoSci lig, .wyrazox;
em wzglednie w cm sek —2, przedstawiaja w przyblizeniu wzory

frace: [ = 99096 + 0525 . sin?gp (11)

g = 978:03 | 518 . sin%p (12)

5r n SWi jak widzimy,
Wzér na g, otrzymany droga do$wiadczalna, ja

za sie ze vgzorem teoretycznym (10) na g p(?d. tym wzgledem,

warto$¢ g jest najmniejsza na réwniku i rosnie wraz z szero-

i j i in2p. Nalezy jeszeze tylko
, 19 geograficzna roporcjonalnie do sin®p Je
S rav?dzgié,gczy zach(gdrz)i takze zgodno$¢ iloSciowa, co nie przedsta-
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szonem u kopuly Panteonu w Paryzu. Dlugo$¢ wahadla wynosila
11 m, a kula zawieszona u dotu, wazyla 28 kg. Ostrze przymoco-
wane u dotu kuli, pozostawialo po kazdem wahnieniu $lad na po-
sadzce, posypanej piaskiem, a wiec liczni widzowie mogli odchylenie
plaszczyzny wahan dokladnie obserwowaé. :

Doswiadczenia podobne byly powtarzane wielokrotnie w for-

mie coraz doskonalszej, przez co ruch wirowy ziemi zostal wyka-
zany najwyrazniej.

Zadanie:
Obliczyé predkosé katowa i okres obrotu plaszczyzny wahan:
@) w Singapore (¢ — — 1917

b) w Warszawie (¢ — 52013);
¢) w Spitzbergen (p = 77°41%).

22. Przyspieszenie sily cigzko$ci. Jednym z objawéw bez-
wladno$ci jest sita od$rodkowa, ktéra wystepuje zawsze, gdy jakies
cialo wiruje dokola osi; sila ta dziala na czasteczki wirujacego ciata
w kierunku prostopadlym do osi i dazy do oddalenia czasteczki od
osi. Jezeli ziemia obraca sie dokota osi, to kazda jej czasteczka
musi sie znajdowaé pod dzialaniem sity od$rodkowej; wykazanie tej
sity stanowitoby bardzo przekonywajacy dowdd ruchu wirowego

ziemi. W istocie znane sa na

V/j ziemi zjawiska, ktére znaj-

duja wyjasnienie tylko w dzia-
taniu sity odsrodkowe;j.

Kazda czasteczka ziemi
podlega przyciaganiu grawi-
tacyjnemu, ktére, w zaloze-
niu, ze ziemia ma ksztalt kuli,
jest skierowane ku jej §rod-
kowi. Gdyby ziemia byta nie-
ruchoma, natezenie przycia-
gania grawitacyjnego na jej
powierzchni byloby wszedzie
jednakowe; miara jego by-
toby przyspieszenie spadaja-
cych na jej powierzchni cial,

2 ktére oznaczmy przez y = AB
(ryc. 22). Jezeli wszakze zie-
Ryc. 22, mia obraca sie dokota osi, to

kazda czasteczka ziemi zZnaj-
duje sie pod dzialaniem sity odsrodkowej; w tych warunkach przy-
Spieszenie spadania musi mieé warto$¢, zalezng od szerokosci geo-
graficznej, jak to wynika z nastepujacego rozwazania.

Niechaj koto rAbrp’ (ryc. 22) przedstawia przekrdj ziemi pla-
szczyzna poludnika punktu 4, prosta rr’ linje przeciecia z plaszezy-
zna réwnika ziemskiego, zas bb’ 0§ ziemska ; kat rZA = g jest sze-
rokoScia geograficzna punktu A. Gdy przez R oznaczymy promien
ziemi, to promien AN réwnoleznika punktu A jest o = R . cos .

Jezeli ziemia obraca sie dokola osi bb', w takim razie jakies
cialo w 4 podlega sile odsrodkowej f, ktérej natezenie i kierunek
wyraza odcinek AC. Gdy te site rozlozymy na dwie skladowe, z kt6-
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dziala w kierunku przeciwnym sile AB, druga za$

dI;?) g(?le do niej, to pierwsza skladowa sprawia, ze sila

P.rosnir; na powierzchni ziemi wirujacej musi l?yc mniejsza,

taagzailemi nieruchomej. Poniewaz <¢ CAD = ¢, wiec z tréjkata
ety AD = f. cos ¢,

" CD = AE —f.sin ¢

my przez g wypadkowa sit AB i AD, to
g—AB — AD = AF =y — f.cos ¢

s 7ess] S 5 ie iloczynowi
i o z fizyki, ze sila odsrodkowa rowna sie i ’
':ﬁd(l);::;dkoéciykatowej obrotu i odleglosci od osi. Gdy wiec
g 27
§¢ katowa obrotu ziemi ]gst (0 — 36164 to

[=—w?. 0= 0%.'r.COS @

| Widd Vi ; maleje, gd ro$nie. Natezenie sily od-
; v&gjzﬂyré‘;:ﬁicl’{uzﬁqu 0) j]est?o y=<p(?2 . 1, azatem f = fo . cos g)_,
¢ czego skladowe AD i AE sily od$rodkowej AC oraz wypa
g maja nastepujace wartoSci:
. A — 5 coS*w
AE = f, .sin p.cos ¢
g=9—fo.cos?p =1y —fo 4 fo . sin’p (10)

] idzi ze wzoru (10), ze gdyby ziemia wirowala z predko-
: xlt(z)zvg;lyw, przyépigszgnie spadania cial byloby na_]mn_le]szle
réwniku i wzrastaloby z szerokoScia geograficzna Propor(tzjqx}a -
o sin’p, osiagajac na biegunach najwieksza swoja wa_rtos'c.y.
Czy powyzszy wynik teoretyczny z’go_dny jest z rzeczywistoscia,
wiedzie¢ nam na to moze tylko dO.S\.madczem’e.. Miarg D?IQZC_nl_a
y przyciagania na powierzchni ziemi jest przyspieszenie t51 y cigz-
ci, ktére zazwyczaj oznaczamy przez g. Przy$pieszenie to Ipoina
kazdym punkcie ziemi wyznaczyC, opierajac si¢ np. na ;}wlaz’ u,
i zachodzi miedzy przyS$pieszeniem sily ciezkosci g, a dlugodcia
adla sekundowego [, mianowicie

=l

Badania wahadlowe w istocie wykazaly ‘wzr’o§t dlugosc1vwa-
a sekundowego, a wiec i przy$pieszenia c1¢zk0§c_1, wraz ze W_zroé
“szerokosci geograficznej g. Otrzymane wartoSci lig, wyrazon
wzglednie w cm sek —2 przedstawiaja w przyblizeniu wzor

— 99096 + 0525 . sin%p (11)
g = 97803 - 518 . sin2p 12)

Wzér na g, otrzymany droga do$wiadczalna, jak widzimy,
dza sie ze vgzorem}i[eoretycznym (10) na g p(?d. tym wzgledem,
warto$¢ g jest najmniejsza na réwniku i rosnie wraz z stzelrl;)-
Scia geograficzna ¢ proporcjonalnie d9 _sm’zq‘). Nalezy jeszcze gt o
Sprawdzi¢, czy zachodzi takze zgodno$¢ iloSciowa, co nie przedsta-
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wia trudnosci. Przyjmujac w przyblizeniu R — 6370 km, znajdujemy
fo =339 cm sek—2. To znaczy, 7e g wzrasta wraz z ® predzej niz g,
i wedlug wzoru (12) réznica pomiedzy przyS$pieszeniem na biegunach
a przy$pieszeniem na réwniku wynosi 518 cm sek —2 podezas gdy
réznica, wynikajaca ze wzoru (10) wynosi tylko 339 cm sek —2.

Zadania:

1. Obliczyé dtugo$é wahadta sekundowego i przySpieszenie sity ciezkoSci dla
¢ = 30° na podstawie réwnania (12), podanego w ust. 22!

2. Jaka sila od$rodkowa dziala wskutek wirowania ziemi na ciala, znaj-
dujace sie:

a) w Kalkucie (p = 22°33);

b) we Lwowie (p = 49°50");

¢) w Sztokholmie (p — 59°21%)?

23. Ksztalt ziemi. Réznica powyzsza, jak badanie glebsze Wy-
jasnia, nie przeczy bynajmniej wnioskowi o ruchu wirowym ziemi;
zrédlo jej bowiem tkwi w zalozeniu, ze ziemia ma ksztalt kuli,
a ksztalt taki jest niemozliwy, jezeli ziemia sie obraca. Znane jest
w fizyce do$wiadczenie z obrecza okragla, wirujaca dokola osi, prze-
chodzaca przez jej $rodek; skutkiem dzialania sity odSrodkowej
obrecz ta splaszcza sie t. j. Srednica jej, przypadajaca w osi obrotu,
skraca sig, Srednica za$, prostopadla do osi, wydluza sie. Tak samo
splaszczy¢ sie musi wirujaca kula i droga teoretyczna mozna nawet
obliczy¢, jaki przy danej masie i predkosci katowej zachodzi¢ musi
stosunek Srednicy najkrétszej do najdtuzszej. Jezeli za§ ziemia jest
splaszczona, to przy$pieszenie grawitacyjne y nie moze mie¢ warto-
Sci stalej, lecz musi wzrastaé¢ wraz z ¢, poniewaz ze wzrostem g
maleje odlegtos¢é punktu powierzchni od $rodka ziemi. Gdy we wzo-
rze (10) przyjmiemy

Y =% + 1'79 . sin2p

Yo — fo = 97803
to bedzie wtedy g=g"

i

Pomiary ziemi w zupelnosci potwierdzity wniosek, wyplywajacy
z niezgodno$ci wartoSci gi ¢: ziemia ma ksztalt sferoidy, sptaszczo-
nej w tym stopniu, iz wartoSci przyspieszenia, wyplywajace ze
wzoru (10) z uwzglednieniem prawdziwego ksztattu ziemi, znajduja
sie w zgodzie z warto$ciami, wyplywajacemi ze wzoru (12). Zgod-
nos¢ ta stwierdza istnienie sity odérodkowej, a wiec tez ruchu wi-
rowego ziemi. Wniosek powyzszy wraz z dowodami, podanemi
w ustepach 19—22, wykazuja ruch wirowy ziemi ponad wszelka
watpliwosc.

ROZDZIAL III

Ruch storica na sklepieniu niebieskiem

24. Ekliptyka. WidzieliSmy (ust. 8), ze punkty wschodu i za-
chodu danej gwiazdy znajduja sie zawsze w tych samych miejscach
horyzontu; to samo dotyczy punktéw kulminacji. Wobec tego takze
tuk dzienny i nocny danej gwiazdy maja warto$¢ stala. Jednakze
istnieja pod tym wzgledem wyjatki; naleza do nich przedewszyst-
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1 najk;ardziej zwracajace na siebie uwage dw.a ciala piebigsk.ie,
i ksiezyc, a dalej dwie grupy mniej wybitnych cial niebie-
e planet}7 i komety. Zajmijmy sie prz?dewszystk}em s%o;’lcem.
“Wiadomo kazdemu, ze slonce w lecie pozostaje dluzej nad
omem niz W zimie; znaczy lo, ze ’}1_1k1 dz§en.n)'7 1 nocny stonca
"'aja swa dlugos¢, 2 Wwigc oczywiscie zmieniaja tez swe polq-
punkty wschodu 1 zachodu §lonca oraz ppnkty l_(ulmlr_la’cy-]’.
¢ zmian powyzszych ruch dzienny slofica nie da sie wyjasnié
oéci jako odzwierm_edleme ruchu pbrotqwego ziemi i musimy
jaé istnienie jeszcze innego 1‘uchu,' r}lezaleznego od obrotu ziemi.
dajmy ruch slofica nieco dokladniej.

W tym celu nalezy zapomoca odpowiedniego przxrzadu (np.
zadu uniwersalnego), ustawionego stale; w poludnl.ku, obser-
waé czas przejScia slonca- przez poludmk._astronomlczpy oraz
erzyé wysokos$¢ slorica w chwili gérowania. Obserwacje takie
resla nam z latwoScia spoirzedne rownikowe slo’nca W _czasie
rwacji. Wznoszenie proste bowiem w chwili gérowania ciala
ebieskiego rowna sie czasowi gwiazdowemu (ust.. 11), warto$¢ za$
ezenia 0 wyplywa ze wzoru (8) ust. 13. G[dy wiec przez ® ozna-
ny czas gwiazdowy w chwili gérowania stonca, a przez hy

oko$é, to spéirzedne réwnikowe stonica w tej chwili s3:

a= 0

Obserwacje gérowania slonca, robione w ciagu dluzszego czasu,
azuja, co nastepuje: ; : .

Jezeli pewnego dnia stonce géruje w czasie gwiazdowym .@
dleglosci zenitalnej z = 90° — h, to ka_it.iegq nastepnego dnia
s gwiazdowy i odleglo$¢ zenitalna w chwili gorowania jest inna.
haj bedzie czas gwiazdowy i odleglo$¢ zenitalna gorowania w sze-
u dni kolejnych 0,, 6, 6, i t. d, oraz z;, z,, z; i t. d,, to spét-
dne réwnikowe slonca w czasie obserwacji maja wartosci na-
epujace:
=0, a=20, a;,—8,"... o
=902z, Go=0F 2 G=@0Fz..,0S¢

ch liczb, otrzymanych droga codziennych pomiaréw, okazuje
ze czas gwiazdowy gérowania stale sie opéZnia w poréwnaniu
iem poprzednim, czyli, Zze wznoszenie proste wzrasta nieustan-
. Co do zboczenia, to zmienia sie ono w okres§lonych gramcach,
przytem zachodzi $cisty zwiazek miedzy wartoScia wznoszenia
orostego i zboczenia. e !

~ Gdy mianowicie ¢ =0, to i d = 0, slonce znajduje sie wiec
réwniku w punkcie réwnonocy wiosennej (ust. 11). Pézniej, gdy
Vzrasta, wzrasta tez 0 az do chwili, gdy ¢ — 62; wtedy zboczenie
nca osiaga swoja najwieksza warto$é, w przyblizeniu 6 = + 231/,%.
nkt nieba, w ktérym sie wtedy storice znajduje, nazywa sie sta-
iskiem potnocnem lub letniem. Gdy wznoszenie proste wzrasta
6% do 122, zboczenie maleje, i gdy ¢ = 121, jest znowu 4 = 0;
Onice zatem znajduje si¢ znowu na réwniku, ale w punkcie, o 180°
dlegtym od punktu réwnonocy wiosennej. Punkt ten nazywa sie

s - Ernst, Kosmografja, wyd. 5 8
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punktem réwnonocy jesiennej. Nastepnie slonce przechodzi na pol-
kule poludniowa i zboczenie poludniowe wzrasta, gdy wznosze-
nie proste ro$nie od 12" do 18". Gdy « = 18", zboczenie potu-
: dniowe osiaga najwieksza war-
B tosé, 0 = — 231/,0. Punkt, w kt6-
& rym wtedy znajduje sie stonce,
P nazywa si¢ stanowiskiem polu-
dniowem czyli zimowem. Nastep-
nie, gdy wznoszenie proste ro-
$nie od 18" do 24h, stofice zno-
wu zbliza sie do réwnika
P igdy ¢ =0, jest takze d = 0.
Odtad stonce znowu rozpoczyna
swdéj bieg, wyzej opisany.
t.aczac punkty, w ktérych
3 stofice kolejno sie znajduje, otrzy-

=

1
1
1
,/ A . mamy jego droge na pozornem
P ol sklepieniu niebieskiem: jest to
il : wielkie koto, nachylone do réw-
¥ P nika §wiata pod katem, wyno-
B: szacym w przyblizeniu 230 27"

Na ryc. 23, wyobrazajacej skle-
Rye. 23. pienie niebieskie, B i B’ sa bie-
gunami §wiata, koto RR’ réwni-
kiem $§wiata, a kolo E"V'E’ 1 wyobraza droge stofica na niebie.
Nazywa sie¢ ono ekliptykq, a kat, ktéry tworzy z réwnikiem, nazywa
sie pochytosciq ekliptyki i bywa oznaczany zwykle litera e Jeden
z punktéw przeciecia ekliptyki z réwnikiem, punkt réwnonocy wio-
sennej, oznaczony na ryc. 23 przez znak ", obrany zostal (ust. 11)
za poczatek wznoszen prostych, drugi punkt przeciecia, punkt réw-
nonocy jesiennej, oznaczony jest przez L. Punkt E’ jest stanowi-
skiem letniem, punkt E zimowem.

Ruch stofica odbywa sie w kierunku wzrastajacych wznoszen
prostych, t.j. z prawa na lewo, jak wskazuje strzatka na rycinie 23.
Taki ruch nazywa sie prostym, a ruch w przeciwnym kierunku
nazywa sie wstecznym. Wiec np. wsteczny jest ruch dzienny skle-
pienia niebieskiego, a prosty ruch ziemi dokola osi.

Zadania i ¢wiczenia:

1. ZnaleZé przy pomocy ruchomej mapki nieba spélrzedne réwnikowe slonca
w dniach: 3 lutego, 18 czerweca, 29 listopada i 25 grudnia!

2. Przy pomocy ruchomej mapki nieba znalezé czas wschodu i zachodu
stonica w dowolnym dniu oraz w dniach: 22 grudnia, 21 marca i 22 czerweca !

3. Ile wynosza spéirzedne réwnikowe punktu réwnonocy wiosennej?

4. W pewnym dniu obserwowano w Poznaniu (p = 52° 25") gérowanie slonca;
wiedzac, ze lokalny czas gwiazdowy wynosit w chwili obserwacji 12h 25m 9s, a wy-
soko$é gérowania 34° 52/, obliczyé spéirzedne réwnikowe storica w chwili gérowania.

25. Zwierzyniec niebieski. Celem latwiejszego orjentowania sie
co do polozenia ekliptyki na niebie od najdawniejszych czaséw
zwrécono szczeg6lna uwage na te gwiazdozbiory, ktére przecina
ekliptyka, przez ktére wiec w swym biegu rocznym musi przebie-
ga¢ stonce. Gwiazdozbiorow tych jest 12, a wszystkie razem tworza
t. zw. zodjak czyli zwierzyniec niebieski; nazwa ta pochodzi stad, ze
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5705C poéréd tych 12 gwiazdozbioréw nosi nazwe réznych zwie-
wiazdozbiory zwierzynca rozciagaja sie wzdluz ekliptyki na
&¢ niejednakowa. Jezeli za$, poczawszy od punktu réwnonocy
nnej, podzielimy pas zwierzyncowy na 12 réwnych czeéci,
azda z tych cze-
~ rozciagajaca si¢
7z ekliptyki na
azywa sie zna-
zwierzynca.
~ Kolejne  gwia-
jory zwierzynca
powiednie znaki
4) maja nazwy
jace: Baran
Byk (%), Bliz-
), Rak (69),
),Panna('ﬂ/’P),
(L), Niedzwia-
), Strzelec ( A1),
ozec (), Wod-
=) i Ryby ()0
réwnonocy
ej jest poczat-
znaku Barana,

unkt réwnono-
ennej — poczat-
znaku Wagi,
szcie stanowisko zimowe — poczatkiem znaku Koziorozca.
0 tez czesto punkt réwnonocy wiosennej bywa nazywany
em Barana, punkt réwnonocy jesiennej — punktem Wagi, sta-
jisko letnie — stanowiskiem Raka, stanowisko za§ zimowe sta-
skiem Koziorozca. S B

Celem zapamietania kolejno$ci gwiazdozbioréw i znakéw zwie-
ca prawie we wszystkich jezykach istnieja mnemotechniczne
szyki; w jezyku polskim najbardziej znany jest nastepujacy
wiersz :

Baran idzie przed Bykiem, po Bliznietach Raki,
Lew uchodzi przed Pannq; sq to letnie znaki.
Waga, za niq Niediwiadek, Strzelec zimnem grozi,
Koziorozec lod wiqze, Wodnik Ryby mrozi.

- Przyblizone polozenie punktu wiosennego na niebie znajdziemy,
dzac tuk od gwiazdy biegunowej przez gwiazde @ Kasjopei
4 gérna litery W tej konsielacji) oraz przez gwiazdy lewego
czworoboku Pegaza (z ktérych pierwsza jest @ Andromedy),
ten bok na odleglo$é, jemu réwna. :

~ Jak zobaczymy pézniej (ust. 63), punkty réwnonocne cofaja
na ekliptyce ze stala predkoscia, t. j. biegna w kierunku prze-
¥nym kolejnosci gwiazdozbioréw zwierzyiica. Pociaga to za soba

&
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przesuwanie si¢ znakéw zwierzynca wzgledem jego gwiazdozbioréw.
Obecnie znaki zwierzynca przesuniete sa w ten sposéb, ze punkt
Barana i znak Barana przypadaja w gwiazdozbiorze Ryb, znak
Blizniat w gwiazdozbiorze Raka i t. d. Nazwa punkt Barana po-
chodzi jeszcze z tych czaséw, kiedy w istocie znak Barana przy-
padal w gwiazdozbiorze Barana.

Pas zwierzyncowy rozciaga sie na szeroko$¢ 17 stopni syme-
trycznie po obu stronach ekliptyki, a znaczenie jego polega na tem,
ze w granicach tego pasa odbywaja sie, précz ruchéw slonca, takze
ruchy ksiezyca i gléwnych planet.

Stonice w biegu swym rocznym co miesiac przechodzi do in-
nego znaku zwierzynca. Gwiazdozbiér zwierzynca, w ktérym wia-
$nie znajduje sie slonce, przebywa nad poziomem wraz ze sloficem
i wskutek tego nie jest widzialny; to samo dotyczy sasiednich gwia-
zdozbioréw. Skutkiem ruchu slofica coraz to inne gwiazdy staja sie
widzialnemi po zachodzie slonca i coraz to inne ging w promie-
niach wschodzacego stonca. Stad pochodzi zmiana wygladu gwiaz-
dzistego nieba w ciagu roku, géruja bowiem o péinocy zawsze te
gwiazdy, ktérych wznoszenie proste rézni sie o 12 godzin od wzno-
szenia prostego slonica.

Cwiczenie:

Przy pomocy mapy nieba zapoznaj si¢ z gwiazdozbiorami zwierzynica i ogla-
daj je na niebie w réznych porach roku!

26. Rok zwrotnikowy. Czas sloneczny prawdziwy i Sredni.
Réwnanie czasu. Okres czasu, w kiérym storice przebiega cala eklip-
tyke i po ktérym géruje znowu w tym samym czasie gwiazdowym,
nazywa si¢ rokiem zwrotnikowym; obejmuje on w przyblizeniu
366:2422 dni gwiazdowych. W tym wiec czasie wszystkie gwiazdy
zakre$laja na niebie 366'2422 razy swoje réwnolezniki, stofice na-
tomiast, wskutek swojego ruchu wlasnego, przeciwnego ruchowi
pozornemu gwiazd, traci jeden obieg. Gdy nazwiemy prawdziwym
dniem stonecznym albo prawdziwq dobq stonecznqg okres miedzy
dwoma kolejnemi gérowaniami stonica, to, jak wynika z powyzszego
przedstawienia, jest w roku zwrotnikowym prawdziwych dni sto-
necznych o 1 mniej, anizeli gwiazdowych, mianowicie 365:2422.

Dni stoneczne prawdziwe, jak zobaczymy pézniej (ust. 41),
maja dtugo$¢ zmienna. Dzielac rok zwrotnikowy na 3652422 réw-
nych czesci, otrzymamy okres czasu, ktéry nazywa sie sredniq dobq
stonecznq. Oznaczmy dobe gwiazdowa przez w,, a S$rednia sto-
neczna przez wg, to

: 3662422 . 0, = 3652422 . w;
a wiec

wg = 099727 . w; = 230 56™4:095 = 86164'09 sekund $rednich, a
o= 100274 . vy = 24" 3m 56:555% = 86636555 sekund gwiazdowych.
Poniewaz, jak widzimy, doba S$rednia jest dluzsza od gwia-

zdowej o 3 min. 56555 sekund gwiazdowych wiec o tyle Srednio
wzrasta na dobe wznoszenie proste slonca.

> Skutkiem obrotu ziemi dgk@%ﬂ‘%iwmmﬂkama
inna gwiazda, wschodzi i zachodzi. y slonce znajduje sie nad

37

mem, jest dzier, gdy slonce jest pod poziomem, jest noc. Ruch
owy ziemi jest wiec przyczyng zjawiska dnia i nocy. Pomiedzy
odem slonca a jego goérowaniem uplywa prawie _tyle czasu,
miedzy gérowaniem a zachodem, wsku’Eek czego _chw1le gérowa-
ofica nazywamy potudniem; stad tez procl.lodm nazwa potud-
nadana kolu wysokoSci, na ktérem goéruje stonce, podobnie
zystkie inne gwiazdy. Odpowiednio do poludnia, nazywa sie
chwila dotowania storfica, poniewaz od zachodu slonica do
5 dolowania uplywa prawie tyle czasu, €O od tej chwili do
hodu stonca. ' R =
~ Chwile gérowania slofica przyjmuje si¢ w astronomji za po-
tek prawdziwej doby stonecznej, a kat godzinny slofica nazywa
awdziwym czasem stonecznym 1 jest jego miara. Od praw’dzp
czasu stonecznego rézni sie czas Sredni stoneczny. Wyobrazmy
punkt, ktéry, biegnac w tym samym klerun_ku, co s19nce,
jega réwnik niebieski (nie ekliptyke) z predkoscia stala, réwna
iniej predkoSci stofica na ekliptyce — 1 nazwijmy go stonicem
Iniem. Zboczenie tak okreslonego stonca sredniego zawsze ]e§t
e zeru, a wznoszenie proste tak jest okreSlone, ze z_na]duje sie
istym zwiazku z polozeniem slorica na ekliptyce i droga ra-
ku moze by¢ wyznaczone. Otéz za poczatek Sredniej dqby
znej przyjmuje si¢ chwile gérowania tak o!{resloneg’o slf)nca
jego czyli t. zw. Srednie potudnie, a kat godzinny stonca $red-
nazywa sie srednim czasem stonecznym. : .
Réznica, o ktéra Sredni czas sloneczny jest wiekszy od praw-
ego w danej chwili, nazywa sie réwnaniem czasu. Oznaczmy
9 czas prawdziwy sloneczny, przez 7 czas S$redni sloneczny,
zez 7 réwnanie czasu, to jest

Z=n—7
n=29%+2 (13)

- Zegary (kompasy) sloneczne wskazuja czas prawdziwy slo-
zny, ktéry rézni sie od wskazywanego przez zegary mechaniczne
su $redniego. Ten ostatni uzyskuje sie wedlug wzoru (13) przez
anie do czasu prawdziwego réwnania czasu Z, kitére tez nosi
¢ poprawki zegara slonecznego. Réwnanie czasu Z zmienia sie
0s6b dos$¢ zawily; ma ono 4 razy w ciagu roku wartos¢ 0
2 maxima i 2 minima. W zalaczonej tabelce podane sa war-
réwnania czasu w dniu 1 kazdego miesiaca w $rednie potud-
greenwichskie oraz w dniach, gdy zachodza wartoSci zerowe
tremalne.

. 1 stycznia -+ 2m 58 15 maja — 3my47s
1 lutego -+ 13m 21 1 czerwea —— 2278
- 12 lutego | 14m 238 14 czerwca — 0™ 4s
1 marea -+ 12m 345 15 czerwca + 0™ 98

1 kwietnia - 4m 5 1 lipca £ 3m 3]s

16 kwietnia — 0™ 48 27 lipca -+ 6m21s
1 maja —  2m 558 1 sierpnia .+ - 60128
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1 wrze$nia <+ 0= 7 1 grudnia — 1 130gs
1 pazdziernika — 10m 9s 25 grudnia = — (Om 5s
1 listopada = LGRNIOS 31 grudnia = 2UL538
3 listopada — 16™ 218 32 grudnia -+ 3m29s

Liczby te wazne sa dla r. 1932; w innych latach réznié sie
one beda od prawdziwych tylko w sekundach.

Zadania i ¢wiczenia:
1. Wyrazi¢ odstep czasu, wynoszacy 18h 36m 30s gwiazdowych, w jednostkach

$rednich stonecznych.

2. Wyrazi¢ odstep czasu, wynoszacy 2b 5m 26s $rednich sfonecznych, w jed-
nostkach gwiazdowych.

3. Ile wynosik czas Sredni miejscowy prawdziwego potudnia w dniu, w kts-
rym réwnanie czasu miato warto$é Z — — 16m 2959 |le wynosit w tymze dniu czas
prawdziwy miejscowy w chwili Sredniego poludnia?

4. Zbudowaé réwnikowy zegar stoneczny ustawiajac w plaszezyznie poludnika
pret, réwnolegly do osi $wiata, tworzacy zatem z plaszczyzng pozioma miejsca spo-
strzezeri kat, réwny szerokosci geograficznej, i przymocowujac w potowie preta,
prostopadle do jego kierunku, tarcze kolowa, ktérej obwéd nalezy podzieli¢ kreskami
w odstepach co 15°% Kazdy z tych odstepéw odpowiada jednej godzinie. Tarcze ze-
gara slonecznego naleiy zorjentowaé tak, azeby w chwili prawdziwego poludnia
cien preta (zwanego polosem) padal na kreske, na ktérej umieszczono napis »XIl«,
Kat, zawarty miedzy kreska XII a kierunkiem cienia polosu, przedstawia oczywi-
Scie kat godzinny slorica czyli miejscowy czas sloneczny prawdziwy.

27. Czas astronomiczny i cywilny. Czas strefowy, ustawowy

i uniwersalny. Doba gwiazdowa jest nadzwyczaj stala jednostka
Xxsu iz wielu wzgleddw ma rozlegle zastosowanie w astronomyji.
le zajecia ludzkie i réine sprawy zycia codziennego reguluja
sie wedlug storica, dlatego tez ruch stonica jest podstawa mierzenia
czasu. Zamiast jednakze prawdziwego czasu stonecznego stosuje sie
czas S$redni stoneczny, ktéry wprowadzono w tym celu, aby jed-
nostka czasu miata stala dlugosé, co jest koniecznym warunkiem
urzadzenia dokladnie idacych zegaréwe Ze wzgledu tez na warunki
zycia codziennego czas astronomiczny, liczony od poludnia, okazal
sie¢ niewygodnym, gdyz data dnia zmienialaby sie w poludnie. Za
poczatek doby w stosunkach spotecznych przyjmuje sie péinoc i na-
zywa sie czas, liczony od péinocy, czasem cywilngm. W ten sposéhb
0h czasu astronomicznego przypada na 12-ta godzing czasu cywil-
nego, 1-sza godzina astronomiczna na 13-ta godzine cywilng i t. d.
Oczywiscie poczatek doby s$redniej, a wiec i kazda inna go-
dzina, przypada na kazdym poludniku w innym czasie. Czas miej-
scowy sloneczny dwéch miejse rézni sie, jak i czas prawdziwy tych
miejsc, o tyle, co ich dtugo$¢ geograficzna, jezeli réznice dlugosci
wyrazimy w jednostkach czasu. Stosuje sie do niego, jak do kazdego
kata godzinnego, wzér (7). Oznaczmy przez 7, czas $redni green-
wichski, a czas miejscowy przez 7, to w takim razie, zgodnie ze

wzorem (7')
g=1 4 14

Czasy miejscowe, czyto astronomicznie, czy tez cywilnie liczone,
nastreczaja wiele niedogodnosci w ozywionych wspétezesnych sto-
sunkach komunikacyjnych, szczegélnie miedzynarodowych. Tym
niedogodno$ciom starano sie zapobiec przez zastosowanie t. zw. cza-
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. Nazwe te nadaje si¢ czasom lokalnym, réznigcym
rgfogzz‘:lglrenwicheskizgo 0 Jca}kowita liczbe godzin, t. j. czasom
;ni(;féw, poprowadzonych w odstepach co 15° =1 godzina od
wichskiego. .
d&igég esetrll'efowych gjest oczywiscie 24; kaidy z nich ma pewna
e, nadana mu w zwiazku z tem, jak przebiega na ziemi po-
3 strefy. Tak np. czas greenwwh?kl.r_lazywa sie czasem za-
nio-europejskim, czas o 1 godzing pozniejszy od greenwichskiego
" czas poludnika, potozonego o 15° na wschod od Gregnwmh) =
rc;aérodkowo-europejskim; dalej idzie czas wschodnio-europej-
] iit d :
ég;rials)lézvilen czas strefowy jest w powszechnem uzyciu na pew-
 obszarze, nazywa si¢ on na calym obszarze czasem normalnym.
polsce uchwala sejmowa z dnia 11 ma}Ja.1922 r. za Czas nor-
uznany zostal czas Srodkowo-europejski; czas ten jest zatem
olsce zarazem czasem legalnym czyli ustawow’ym. } >
W astronomji zachodzi czesto potrzeba poréwnywania ze soba
nveh czaséw lokalnych czy tez strefowych, w ktérych _po@awanﬁ
omenty obserwacyj réznych Z._]a\VISk. quem ulatwienia tyc
wnan postanowiono sprowadzi¢ wszystkie te czasy do czasu
ilnego greenwichskiego i z tego wzgledu nadaje si¢ czesto temu
owi nazwe czasu uniwersalnego.

Zadania i ¢wiczenia: . o ;
" 1. Jaki czas lokalny odpowiada we Lwowie (4 = — 1h 36m 4s) godzinie 14-tej
: jio-europejskiego ? ; )
' z;c.II‘:lgin l:zzg lo’i(glny godpowiada we Lwowie godzinie 11-ej czasu ustawowego,
uj Polsce ? o
SBJ.?:I‘:igoj::t czas miejscowy w Rio de Janeiro (2 = - 2h 52m 54s), jezeli czas
2y we Lwowie (4 = — 1h 36m 4s) wynosi 10h 12m 659 TR,
i Jaki jest czas miejscowy w Tokjo (4= — 9h 18m 10s), jezeli czas usta-
v wskazuje we Lwowie 100 12m 6s ? e ‘ 4
';YsJalfichas ustawowy i miejscowy odpowiadaja w Warszawie A=
wi uniwersalnemu 23h 5m 16s? : ; .
%.c(z)aigcérej godzinie czasu ustawowego gérowalo s}on’ce we Lwowie \;v‘) dniu
: pada 1930 r., w ktérym réwnanie czasu mialo wartos¢ Z = — 16™ 22s 1 :
7. Przy pomocy ruchomej mapy nieba znalezé czas gérowania Regulusa
u.w ktérym w danym roku wypada Wielkanoe. O k'tére_] godzlm.e zacho@z:;i
’dniu Rigel i Syrjusz? O ktérej godzinie wschodzi Klos w dniu 3 moa.:]a% :
8. W miejscowosci o znanych spéirzednych geog‘raﬁcznych_ ((}) = 49 3,
- 1h 49m 24s) zaobserwowano czas ustawowy (érodkowo-eu'rope_]_skl) gérowania
yea nu = 21h 58m 48s oraz wysokos$¢ gérowania hg = 15%25% \'Nled'zqc,’ ze cifas
; dowy w $rednia p6inoc lokalng wynosit @, = 20h 22m 265, obliczy¢ spéirzedne
i ksiezyca w chwili obserwacji. : : J
-k!;).wlsrz;]gyz)gmocy gnomonu wyznaczy¢ wysokos$¢ i czas ustawowy gorowamﬁ
fica lub ksiezyca, a nastepnie na podstawie znanych‘ sp6irzednych gf:ograﬁczny.c
[ obserwacji oraz znanej (z kalendarza astronomlcznegq) wartoﬁc} czasu gwia-
g0 w §rednie potudnie lokalne obliczy¢ spéirzedne réwnikowe §lonca, wzglednie
Zyca, i porébwnaé je z warto$ciami, podanemi dla danego dnia w kalendarzu
omicznym.

28. Wyznaczanie czasu. Gdy wiemy, ze jakie§ zjawisko zda-
sie musi w czasie gwiazdowym 6, a na zegarze, idacym we-
czasu gwiazdowego, zaobserwowaliSmy czas U, w ktory’n}
zjawisko rzeczywisScie si¢ zdarzylo, to wskutek medokladlr(lo’sm
ara miedzy Ui @ zachodzi pewna réznica AU = 6 — U, kitéra
ywa sie poprawkq zegara. Ot6z znalezienie tej poprawki stanowi
tna cze$¢ zagadnienia wyznaczania czasu.

i
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Zjawiskiem, ktére sie¢ obserwuje, moze by¢ np. warto$¢ jakiejs
ze spélrzednych poziomowych danej gwiazdy w pewnym czasie zega-
rowym U. Pomiedzy spélrzednemi poziomowemi, a katem godzin-
nym zachodza zwiazki, ktére pozwalaja na podstawie znanej war-
tosci azymutu a lub wysokosci h wyznaczyé¢ kat godzinny t. Gdy
za$ précz tego jest znane wznoszenie proste gwiazdy «, to ze wzoru (6)
wyplywa @ = a + t oraz AU = 0 — U. Gdy poprawka zegara jest
znana, to mozemy przy pomocy zegara okreSli¢ dokladny czas
kazdego obserwowanego zjawiska.

Astronomja praktyczna podaje rézne sposoby wyznaczania
czasu. NajproSciej wyznacza sie czas przez obserwacje chwili go6ro-
wania gwiazdy przy pomocy lunety, ustawionej w potudniku. Po-
niewaz w chwili gérowania jest @ = o, wiec gdy U oznacza czas
zegarowy goérowania, to AU = U — a.

Podobnie jak kat godzinny gwiazd mozna wyznaczy¢ kat go-
dzinny slofica, a ten jest miara prawdziwego czasu stonecznego 9.

Widzimy, ze posrednio otrzymaé mozna albo czas gwiazdowy
z obserwacji gwiazd, albo prawdziwy czas stoneczny z obserwacji
storica. W praktyce za§ chodzi najczesciej o czas stoneczny $redni
i ten zatem na podstawie znanego czasu gwiazdowego lub stonecz-
nego prawdziwego musi byé obliczony. Gdy znany jest czas sto-
neczny prawdziwy, to wedlug wzoru (13) otrzymuje sie czas slo-
neczny S$redni, dodajac do prawdziwego réwnanie czasu Z. Gdy
znany jest czas gwiazdowy 0, to celem znalezienia czasu Sredniego 7,
musi jeszcze by¢ znany czas gwiazdowy w $rednie potudnie tego
dnia, w ktérym zamiana ma by¢ zrobiona. Niech bedzie 0, czas
gwiazdowy w Srednie potudnie miejsca obserwacji, to réznica 6 — 6,
oznacza ilo$¢ godzin gwiazdowych, ktéra uplynela od Sredniego po-
tudnia, a iloczyn 0:99727 . (60 — 0,) oznacza ten sam odstep czasu,
wyrazony w godzinach §rednich stonecznych. A zatem

7= 0:99727 . (O — 6,)

jest poszukiwanym miejscowym czasem stonecznym §rednim, odpo-
wiadajacym czasowi gwiazdowemu 6. : :

W rocznikach astronomicznych jest podawany czas gwiazdowy
i réwnanie czasu dla kazdego $redniego poludnia greenwichskiego.
Dane te wystarczaja, aby w miejscu, ktérego dlugos$¢ geograficzna
jest znana, wykona¢ zamiane jednego z trzech branych pod uwage
czas6w na ktérykolwiek inny.

Uwagi powyzsze dotycza miejscowego czasu Sredniego. Czas
strefowy otrzymuje si¢ przez dodanie lub odjecie réznicy dlugosei
geograficznej danego miejsca oraz potudnika strefy, zaleinie od tego,
czy ten ostatni znajduje sie na wschéd, czy tez na zachdéd od po-
tudnika miejsca obserwacji.

Zadania i ¢wiczenia:

1. Obliczy¢ poprawke zegara gwiazdowego, ktéry w chwili gérowania gwia-
zdy Antares (¢=16h 25m 115) wskazywal 16h 23m 16s!

2. Celem wyznaczenia poprawki zegara, wskazujacego czas ustawowy, obserwo-
wano we Lwowie w dniu 22 maja 1931 r. gérowanie gwiazdy a Ceti (¢ = 2h 58m 40s).
W chwili gérowania tej gwiazdy zegar wskazywal 23h 32m 10s. Ile wynosita po-
prawka zegara? [Czas gwiazdowy w $rednie poludnie Iwowskie wynosil 150 46m 28s.]
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czasu ustawowego goérowata we Lwowie gwiazda « Leonis

0 ktérej godzimew ktérym czas gwiazdowy w Srednie potudnie Iwowskie

4m 395) W dniu,
o 425(;! poprawke zegara na podstawie obserwacji gérowania storica,
s Wyz?;‘gzﬁem lub przyrzadem uniwersalnym. L% .
. obliczy¢ na podstawie znanej dtugosci geograficznej i réwnania
2y ¥ tawowy prawdziwego poludnia i poré.wnac go z czasem, wskazafléyriré
gzasru:v chwili prawdziwego poludnia; réznica tych czasow jest oczywisc
zega

ok ra. : ; ;
g mocy kalendarza astronomicznego obliczy¢ czas gwiazdowy w War

i -ej u ustawowego w dniu 3 maja. ) i
néyvfop?accoz;?ﬁ szkolnej g{rzy zwyczajne zegary, Z }(torycll _]eden
by czas ustawowy, drugi czas miejscowy, a.trzeu czas gw1a'zdowy,1 wy-
) al { moznosci codziennie) poprawki wszystkich tr’zech zegar6w, biorac za
e (odl li}aduy czas ustawowy, podawany droga sygnat6w radjowych. SN
' Wo naczyé przy pomocy réwnikowego zegara s}o'necznggo (p. ust. 2 zad., )
wyycfzas stoneczny w pewnej chwili i przez poréwnanie z czasem MmIEjSCO-

znaczy¢ réwnanie czasu, a nastepnie sprawdzi¢ otrzymana wartos¢ réwnania

2 warto$cia, podang w kalendarzu astronomicznym.

) aczanie dlugosci geograficznej na podstawie obser-
;!9p m);lz:ikowych. Jezeli rozporzadzamy Eiokladl}ym chzasen;:
otrzymuje si¢ najdogodnie] d’r’oga sygnaléw radjoyvyc ’n?ile'-
2 latwoscia wyznaczy¢ dlugo$¢ geograficzna dowo n(elgp un{_
na ziemi, obserwujac zapomoca gnomonu lub narze ;13 =
alnego chwile przejscia stofica lub _]a.kle:]kOlWl.ek g\\figlz ykp;fl -
adnik i zapisujac czas ustawowy 7., ]a}u w tej chw1b1 “,’-S a g) ;
wr. Dla okreslenia dlugo$ci geograficznej wystarczy bowilem pe_
¢ czas 1, z czasem lokalnym 7, odpowiadajacym tej sa(;rllu!
i, poniewaz réznica 7y — 1 przedste}wrla. zarazem r(iizn'llfe .
geograficznych A4 miejsca spostrzezen 1 tego pol.u nika, i
go odnosny czas ustawowy jest czasem lokalnym; mamy
. réwnanie

rown Al e

W przypadku obserwacji stonca czas {okalny 7 jego gérowania
i prawdziwego poludnia obliczamy z réwnania

p=34.Z
6rem warto§é réwnania czasu Z znana jest dla .kazdfgo dnia
endarza astronomicznego, ¢ za$ jako czas pl:a\vdz;wy sl o'nc?cznzr1
wdziwego poludnia ma warto$¢ 08, wzglednie 127, zaleznie o

] ; i tez cywilna. Z po-
czy stosujemy rachube astronomiczng, czy U S
zszy(}:lh uwé]g \zyplywa, ze czas lokalny cywilny prawdziwego

dnia wynosi e 19 7

szukiwana za$§ réznica dlugo$ci geograficznych
E A=y — Z — 128

Jezeli dla wyznaczenia dlugoéci’ geograﬁczne:] obserwuje‘m%
ejScie przez poludnik gwiazdy, ktérej wznoszenie proste a jes
nane z kalendarza astronomicznego, to czas lokalny cywilny jej %o-
ywania zgodnie z uwagami, zawartemi w poprzednim ustepie, Wy-
nosi oczywiscie :

E n = 121 L 0:99727 . (¢ — 6,)
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W czem 6, oznacza czas gwiazdowy w $rednie poludnie lokalne,
ktérego warto§¢ podana jest w kalendarzu astronomicznym dla kaz-
dego $redniego poludnia w Greenwich. Réznica dlugos$ci geogra-
ficznych wynosi zatem

A2 = ny — 120 — 0-99727 . (e — 6,)

Postepowanie powyzsze mozna oczywiscie stosowaé tylko wtedy,
gdy kierunek linji potudnikowej jest znany. W przeciwnym razie
nalezy obserwacje odno$na przeprowadzié metoda wysokosci kore-
spondujacych, zapisujac wskazania zegara w momentach, w ktérych
gwiazda, wzglednie slorice, znajduja sie na tej samej wysokosci przed
i po gérowaniu, i tworzac $rednia arytmetyczna tych czaséw; sred-
nia ta przedstawia czas gérowania. Jezeli w omawianym przypadku
mamy wykona¢ obserwacje przy pomocy gnomonu, wéwezas nalezy
zapisa¢ wskazania zegara w chwilach, w ktérych dlugos$ci cienia
gnomonu sa réwne przed i po przekroczeniu linji potudnikowej
1 utworzy¢ Srednia tych czaséw, jak wyiej. Celem uzyskania lep-
szych wynikéw mozna naokolo gnomonu wyrysowaé na ziemi jedno
lub kilka két wspétsrodkowych i obserwowaé chwile, w ktérych
koniec cienia gnomonu pada na obwéd jednego z k6t przed i po-
poludniu; jest to t. zw. metoda kot wspotsrodkowych, ktéra jest iden-
tyczna z metoda wysokosci korespondujacych.

Zadania i ¢éwiczenia:

1. W pewnej miejscowosci obserwowano w dniu 1 czerwea 1931 r. gérowa-
nie sktorica, ktére nastgpilo o godz. 11, min. 31, sek. 10 czasu Srodkowo-europej-
skiego. Wiedzac, ze réwnanie czasu miato w tym dniu warto$é Z = — 2m 33s, obli-
czyé dtugosé geograficzna miejsca spostrzezen.

2. Celem wyznaczenia dlugosci geograficznej obserwowano w pewnem miej-
scu gérowanie gwiazdy o Serpentis (¢ = 15h 31m 4¢s ). Wiedzac, ze czas gwiazdowy
w Srednie poludnie lokalne wynosit 3h 55m 48s, zegar za$, idacy wedlug czasu
srodkowo-europejskiego, wskazywal w chwili gérowania 22h 44m 46s, obliczyé diu-
go$¢ geograficzna tego miejsca.

3. Wyznaczy¢ dlugosé geograficzna miejsca spostrzezen na podstawie obser-
wacji gérowania storica przy pomocy gnomonu.

4. W dniu 1 stycznia 1931 r. obserwowano w jednem z miast uniwersyteckich
w Polsce gérowanie « Herculis (¢ = 17h 11m 30s ), ktére nastgpilo o godz.21 min. 7
sek. 9 czasu ustawowego. Wiedzac, ze lokalny czas gwiazdowy wynosil w srednie
poludnie lokalne 6h 38m 30s, obliczy¢ dlugos$é geograficzna miejsca spostrzezen, po-
réwnaé otrzymang warto$¢ z dlugosciami miast uniwersyteckich w Polsce, podanemi
w tablicach na koncu ksigzki, i orzec, w ktérej miejscowosei wykonano obserwacje.
Jaki lokalny czas Sredni odpowiadal chwili gérowania ?

30. Zmiany dlugosci dnia i nocy w ciagu roku. Ze wzoréw
(8) 1 (9) wynika, Ze gdy zboczenie ulega zmianie, to zmienia¢ sie musi
takze wysoko$¢ gérowania i dolowania, a w zwiazku z tem takze
tuk dzienny i nocny; zmiany wiec zboczenia stonca powodowac
musza zmiane diugosci dnia i nocy w ciagu roku.

Oznaczmy przez d; zmienne zboczenie stonca, to wzory (8)
i (9) w zastosowaniu do slofica sa nastepujace:

hy =90+ (6s —¢), b S ¢
hi =—90°+ (6 + ¢), 6= — ¢

Wzory te nie zmieniaja postaci, jezeli znak przy @ i d; zmie-
nimy na przeciwny. Znaczy to, ze, gdy zboczenie storica jest do-
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ja si iej j ko$¢é péinocna,
oy aja sie w miejscu, majacem dana szerokos 13,
- Z(;?gvijsall{a, ktére odbywaja si¢ na takiej samej szerol-mscl
m;iowej woéwezas, gdy zboczenie slofica jest ujemne. Mozemy
graniczyé sie_do rozwazania przypadku, gdy ¢ > 0. Gdy

miemy jeszcze ¢ > & to we wzorach powyzszych stosowac

czy tylko znak goérny. Wtedy

hy =90° — @ -} Js
ha = — 900 + @ - d,

5 idzimy, ze h, i hg rosnie, gdy ds ros$nie. 5 ‘
Wivevrzr:);o;v uvs?.dgtl, yZe gd}tg pl.'zedz € oznaggzy)r,ny pochyltosé e_khpl;
i to zboczenie stonca zmienia sie w ciagu roku w granicac
‘ -édgoéj_—_&—— ¢, to stonce znajduje sie w stanowisku poludnio-
i wowcezas

hy=900— @ — ¢
hg=——90"4 p—¢

b v ¢ gérowania, jak réwniez wysoko$¢ dolowania jest
;‘;yasj(x)xllircl)isgisz%. Punkty v{rschodu i zachodu sa wtedy pajpardgle’z]
esuniete ku punktowi potudniowemu, tuk dzienny, a wigc 1 dzien,
t najkrétszy, luk nocny, a wigc i noc, ]est'najdl}lzsza. i
.~ Moment ten, gdy d; = — &, jest poczqtkiem zimy astronomicz-
5 i péinocnej. e
({) Otiel;uéhvgili WzraJsta ds, a wiec rodnie tez wysokqsc gérowa-
2 i dolowania storica; punkty wschodp il zacho.du stonca przesu-
sie ku punktowi wschodniemu i z.achodnlem.u, Qeren staje
“coraz dluzszy, a noc coraz krétsza; jednakowoz (.iz1en zalw§ze
ze jest krétszy od nocy do czasu, gdy 6, =0, t. j. gdy \SN (t)n(;:e
jdzie sie na rowniku w punkcie réwnonocy wiosennej. edy

hy;=90"— 9o
ha= — 90° + ¢ = — (90° — ¢)
ec hy= — hy. "Wtedy slorice wschodzi i zachodzi odpowiednio

unkcie wschodnim i zachodnim, a dzi(?ﬁ jest na ’cale'J ziemi
yny nocy. Jest to wiosenne .poréwrrlanle_ dn’la z nocq, ktore jest, po-
kiem wiosny astronomicznej na pétkuli péinocnej. T %
Po przejSciu stonca przez réwnik, zboczenie staje si¢ dodat-
i wzrasta nieprzerwanie az do najwiekszej swej Wartosc1}4t &.
oko$¢é gérowania wzrasta, punkty w§ch9du 1 zachodu_sropca}(
suwaja sie coraz bardziej ku punktowi péinocnemu, dz1eri jes
zszy od nocy i wzrasta nieprzerwanie. Gdy 0s = -} &, stonce
duje sie w stanowisku péinocnem; jest wtedy

4 hy =90 — ¢ + ¢
hj=—90°"}+ ¢+ ¢
ec wysoko$¢ gérowania i wysoko$¢ dolowania sa najwieksze,

L W zwiazku z tem dzien jest najdiluzszy, a noc _najlfr(’)tsza._ Chwila
a jest poczqtkiem lata astronomicznego na poélkuli péinocnej.
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Odtad storice zbliza sie znowu do réwnika, zboczenie pSinocne
maleje, dzief staje si¢ coraz krétszy, punkty wschodu i zachody
stonica zblizaja sie z powrotem do punktu wschodniego i zachod-
niego. Wreszcie stonce dosiega réwnika i nastepuje znowu pordw.
nanie dnia z nocq, ktére nazywa sie jesienne: w tej chwili zaczyna
sie jesient astronomiczna na pélkuli péinocnej.

Po przejSciu storica przez punkt réwnonocy jesiennej zho-
czenie stonica staje sie ujemne, dzien staje sie krétszy od nocy,
punkty wschodu i zachodu storica przesuwaja sie ku punktowi po-
tudniowemu. Granica tych zmian w tym kierunku jest chwila, gdy
0s = — & i odtad zjawiska powtarzaja sie w sposéb, Wyzej opisany,

Zupekie podobnie, jak na pétkuli péinocnej, przebiega roczny
cykl zjawisk na pétkuli poludniowej, tylko ze w zwiazku z uwaga
co do znaku szerokoSci geograficznej i zboczenia stonca, fazy tego
przebiegu sa przesuniete o pét roku. Gdy wiec stonce znajduje sie
w punkcie Barana, na pétkuli poludniowej zaczyna sie jesien, gdy
stofice znajduje sie w stanowisku péocnem, zaczyna sie zima, gdy
znajduje sie¢ w punkcie Wagi, zaczyna sie na potkuli poludniowej
wiosna, wreszcie gdy storice znajduje sie w stanowisku potudnio-
wem, zaczyna sie lato.

Zadania i ¢wiczenia:

1. Obliczy¢ najwieksza i najmniejsza wysokosé gorowania slorica w ciagu
roku: w Bombaju (p = 18°54’), w Kairze (p = 30°5’), we Lwowie (p = 49°50),
w Oslo (¢ = 59°55") i w Spitzbergen (p = 77° 41’)!

2. Na jakich wysokosciach géruje i doluje storice w czasie poréwnania dnia
z noca: na réwniku, w Wilnie i na biegunie ?

3. Postugujac si¢ ruchoma mapa nieba, wyznacz przecietng diugosé najdiuz-
szego i najkrétszego dnia w Polsce.

4. Przy pomocy ruchomej mapy nieba wyznacz przecietng dlugo$é dnia
i nocy w Polsce w datach nastepujacych: 10 stycznia, 28 marca, 25 maja, 30 wrze-
$nia i 18 grudnia!

@ Pory roku. Dwa punkty réwnonocne i dwa stanowiska
nazywaja sie kardynalnemi punktami ekliptyki. Sa one odleglte od
siebie o 90° a czas, w_ciagu ktérego- stoniee—przebiega —od  jed-
%e_gp punktu. kardynalnego do nastepnego, nazywa-sie—porq roku.

ory roku: wiosna, lalo, jesienn i zima maja swe zrédlo w fakcie,
ze ekliptyka jest nachylona do réwnika, nachylenie to bowiem
okresla na ekliptyce punkty kardynalne. Gdyby droga slonca nie
byla nachylona wzgledem réwnika $§wiata, zboczenia stonca, a wiec
i wysoko$¢ gérowania i dotowania jego w ciagu calego roku by-
tyby niezmienne, wobec czego nie byloby tez rocznego cyklu zmian.

Zmiana diugo$ci dnia i nocy oraz wysokoSei storica pociaga
za soba skutki nader wazne dla warunkéw, panujacych na ziemi.
Storice bowiem nietylko jest najpoteiniejszem zrédlem $wiatlta dla
mieszkafic6w ziemi, lecz takze prawie jedynem zrédlem ciepla i energji.
Natezenie dzialania promieni slonca na dana powierzchnie jest tem
wigksze, im bardziej do 90° zbliza sie kat, jaki tworzy kierunek
promieni z plaszczyzna styczna do tej powierzchni, a wiec ros$nie
wraz z wysokoScia stofica nad poziomem. Promieniowanie stonca
W ciagu dnia jest najsilniejsze, gdy wysokosé jego jest najwieksza,
t. j. w poludnie.
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3

ciagu roku zmienia sie’ wysokosé potudnikowa
wiec jest i dzialanie stonca ;v c;?(?flllcer%;; (;Zi ds?é
- n i jest ono w zimie, gdy i si
.lgjscu(i rIl)?zsil;lrlr)fZeila']jsilniejsze za§ w lecie, gdy stofice géruje
g IlZa drugiej strony ilos¢ ciepla, otrzymywana od slol}ca
e dniu, zalezy tez od tego, jak dlugo w tym. dniu stonce
. na’d poziomem. W zimie wiec, gdy dzien jest krotki,
e s}u: otrzymywanego od stonca, jest o wiele mniejsza, niz
- 3’ dzien jest diugi. W nocy, gdy stofica niema nad po-
: gi(}a,mia wypromieniowuje otrzymane cieplo w przestrzen,
o Zt nie. Stygniecie to w daleko wiekszym strop.nlu zachodzi
B (;h)lrgich nocy zimowych, anizeli podczas krétkich nocy let-
a;owstajace stad réznice temperatury .d;lennej w réznych po};
roku oraz caly lancuch slfu.tkc')w, Wyzgjajsfz);rl:) ds}lre iwtzaliuaér(l:?écle

i ciskaja na zycl ) s

L wchclza %?enﬁofvl;’ruvgly(ach ij;cia ludgkiego na’der wy'bltpe pietno.
32y5trefy klimatyczne ziemi. Wysokos:é gérowania ltdi)]i(())woa(i
stonca w danem m'{ejscu na powierzchni ziemi zallezy_ ySk o

nia stonca; jezéli wezmiemy pod uwage cala kule zxZerr‘:v zoai"éw
epuje jeszcze zalezno$é od “szerokosci geograficznej.

hgzgooi(ds_(p), 6S§<p
hd=—900__,___(63+(p)’ 6374—9)

¢wa, Ze na powierzchni ziemi i.stnieja. punkty, w ktoryé:]}; sslzoer;((:ﬁ
ze gérowat w zenicie, a dale_]: Ze moze ono w pe\zggfowaé iy
$ciach geograficznych gérowaé pod poziomem, a
. f]l:g;i storice ma gérowac w zenicie jakiegos Pur(;kti powtlel;znchrzlé
i, t. j. jezeli ma by¢é hy = 90° to musi by¢ fs =9 s
yezenie stonca musi sie rownac szerokosci geograliczne]. LA
zenie storica zmienia sie od — e do & ’wwgk.na P Hou
ocnej wszystkie punkty, lezace po_rrpgdzy rowr:i lfcr)lllmasloﬁce
$cia geograficzng ¢ = — & musza miec dwa Fazyl 0 s
chwili gérowania w zenicie: raz, gdy zboczenie stone e
wne szerokosci geograficznej miejsca obserwacji, rosnac,nkté \§
, gdy osiaga te sama wartoS¢, malejac. To S’am(?k('iOtyczsze)ll'lokoécia;
tozonych na pétkuli potudniowe] miedzy réwnikiem a s

czn = — & e
/graOﬁba ?)ofvyzsze obszary, potozone po obu str(_)nach orl(()(v;\érclil(l)ira;
ograniczone réwnoleznikami, gdpovylada]a_cepu' SZer St
p — + &£; na niebie odpowiadaja im réwnolezniki, pr%ec_ zca
przez stanowisko Raka na pdéinocy 1 przez stanowisko 021orot 2
potudniu. Réwnolezniki te nazywaja sie odpowiednio zuiro ni
kiem Raka i zwrotnikiem Koziorozca; analogiczne nazwy przys uil;']’a.!
tez odpowiednim réwnoleznikom z_19:msk1m. Dwa_te obszfaly, na . ?
rych slofice moze gérowaé w zenicie, tworza wiec strefe, plizetq a
$rodku réwnikiem i ograniczona Zvyrotnlkaml; \xrskutg(} (?g(;
efa ta nazywa sie strefq miqgizyzwrotnlko-wq. W strefie ktse]- S ?II(I)E(’:
wogoble géruje najwyzej, a wigc otrzymuje ona I'lajwleli-zzlatego
‘energji 1 ciepla w poréwnaniu z inneml okolicami ziemi;
‘nosi ona takze nazwe sirefy gorqcej.

o

£ Poniewai B
B zmienne
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Gdy h, < 0, storice géruje pod horyzontem, a wiec jest przez
caly dzien niewidzialne. Warunek, ktéry musi byé spelniony, aby
byto h; <0, jest na pétkuli poinocnej d; << ¢ — 900, a poniewaz
® S 90% wobec tego koniecznym warunkiem na to, azeby h, < (),
jest d; < 0. Poniewaz najmniejsza warto$cia zboczenia stonica jest — ¢
wiec na pélnocnej pétkuli ziemi stofice moze gorowaé pod horyron-
tem tylko w miejscach, ktérych szeroko$é czyni zado$¢ warunkowi
— &S 9 —90% czyli @ =909 — e Im wieksze jest @, tem przy
mniejszej ujemnej warto$ci d; warunek powyzszy jest juz Speliony,
a gdy ¢ = 909 kazde zboczenie ujemne storica spelnia ten warunek,
W ogélnosci w szerokosciach geograficznych, wigkszych niz 900 — &,
stofice tak dlugo nie ukazuje sie weale nad horyzontem, dopéki
05 S @ — 90°% Panuje tam wtedy noc, ktéra trwa tem dluzej, im
wigksza jest szeroko§¢ miejsca obserwacji. Na biegunie péinocnym
trwa ona przez caly czas, gdy zboczenie stofica jest ujemne, f. j-
przez pét roku.

Réwnoleznik, odpowiadajacy szeroko$ci geograficznej g =900— ¢,
ktéry stanowi granice tego obszaru péinocnego, gdzie slorice przez
pewien czas stale pozostaje pod poziomem, nazywa sie kolem bie.
gunowem potnocnem.

Podobne warunki zachodza na potkuli poludniowej, gdy storice
znajduje sie na pGtkuli péinocnej nieba, czyli gdy ma zboczenie
dodatnie. Réwniez w szerokoci poludniowej ¢ = & — 909 jest row-
noleznik, na ktérym tylko wtedy stofice nie wschodzi, gdy zbocze-
nie stofica d; = - & Jest to koto biegunowe potudniowe, stanowiace
granice obszaru potudniowego, na ktérym stofice przez pewien czas
stale przebywa pod poziomem.

Kola biegunowe sa tez granica obszaréw, w ktérych slonice
moze sta sie naokolobiegunowem, t. J- dolowaé nad poziomem.
Warunek, aby stonce stato si¢ naokolobiegunowem, jest hy= 0, L. s

—990°+ (p+4d)=0

Dla pétkuli pémocnej wynika stad warunek dJ; = 900 — o,
a wiec ¢ = 90° — §;. Poniewaz d; co najwyzej réwna sie - ¢, wiec
stofice bywa naokolobiegunowe w szerokoSciach, dla ktérych - spel-
niony jest warunek ¢ = 900 — ¢ Im wieksze jest @, tem mniejsze
jest zboczenie péocne stonica, przy ktérem staje sie ono naokolo-
biegunowe; dotuje ono nad poziomem tak diugo, péki d;= 900 — g
Na biegunie pétnocnym storice jest naokotobiegunowe przez caly
czas, gdy zboczenie jego jest pSinocne, a wige przez pét roku. Takie
same stosunki istnieja w odpowiednich szeroko$ciach potudnio-
wych, gdy zboczenie slofica jest ujemne i spelniony jest warunek
Js S — 900 — ¢,

Poniewaz tylko w obszarach, zawierajacych bieguny ziemskie
i ograniczonych kolami biegunowemi, stofice moze przez dluzszy
okres czasu — Wwynoszacy co najmniej dobe, a co najwyzej pot
roku — pozostawaé stale pod poziomem, albo tez znajdowaé sie
stale nad poziomem, przeto pierwszy z tych okreséw nazywa sie
nocq biegunowq, drugi za$ dniem biegunowym. Noc biegunowa
i dzief biegunowy w danej miejscowosci trwaja tem dluzej, im bli-
zej bieguna lezy ta miejscowosé.
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slonce zawsze goruje nisko, a wskutek tego
ujgbizlel;aﬂllaltgc(lzliepla i klimat tam jest surowy. Nosza one
Strgfdﬂml;g:rh(;tnikiem Raka a kotem biegunowem péinoenem,

| om'ledzy zwrotnikiem Koziorozca a kolem blegunovyem po-
. fgzciagaja sie dwie strefy, w ktérych slonce nigdy nie
E o aé ani w zenicie ani na horyzoncie. Maja wigc one re-
b ne dnia i nocy w czasie kazdego obrotu ziemi. Strefy
2?12:;:1 E;na ich warunki klimatyczne nazywaja sie strefami

rkowanemi.

RY

Zadania: . fipe o

. Przy jakich warto$ciach zboczenia storica gQrUJg ono w zenicie: a) w Bo
imie; Kalkucie; d) w Rio de Janeiro ? ; .

‘wja]ﬁm::a’rs{levlz spehliaé x)nusi zboczenie slonica, azeby w Spitzbergen

biegunowa ? L Sk 3
%slf’)j:]gi*;h ng;er(:li§)§ciach geograficznych jest dzief biegunowy, jezeli zbo

f i 2007 : :
qvle’(i::d:‘;}c’:nosile —,I;kaszczyzna drogi Marsa tworzy z p_lasz%yz'ni%;gog:;ﬁzrcx:zﬁ
ey leglo$é stref klimatycznych na Marsw.. _Jaki !
Obllc:iyczggZzziie storica dla obserwatora na Mar_sxe, 11czone'og réwnika
yprzScigtnie trwaja pory roku na Marsie (czas obiegu 687 dni)?

33, ekliptyczny. Ekliptyka jest kolem gtéwnem czwar-
u .ag:lz‘;)élrzel:ir?ych,y stosowanego w astronomji; nazywa sie
1] ] znym. . R
3 ‘ilgi‘;mpf‘lélslt[;tylc’P’J(ryc. 23), przechodzaca przez srqdek _z1erlrclll_C
stopadla do plaszezyzny ekliptyki EF’, nazywa sig osiq febli[é:
a punkty przecigcia sie osi ekliptyki ze skleplentl)(?m n’w 8
P i P’ nazywaja si¢ biegunami ekliptyki. Jeden z 1e51;noc !
dajacy na potkuli péinocnej, nazywa sig biegunem po'r;? ;1%( :
ki, drugi przeciwlegty P’ — biegunem potudniowym ek pt ;]ki(;
achylenie osi ekliptyki do osi §wiata jest oczywiscie s
ak nachylenie plaszczyzny ekliptyki do plaszczyznyE’r&V;ri i,
yynosi &. Widzimy to na IBrc. 23, gdzie <5 BCP = << =
: j BP— @V BB —e: 4 e
sizr)r}l(()) ]Zeﬁgc(z_;nia BPB'P’, przechodzace przez blegu.ni SEW.IQE?
guny ekliptyki, ktére zarazem przechodzi przez stzllnow1s aEi 7
wa sie kolurem stanowisk, koto zboczenia zas BB L—Q;c’ Iprem
zace przez punkty réwnonocne ' i L, nazywa si¢ kolur
oc o . - . ’
oﬁolg wielkie, przechodzace przez bl,e’guny ekl}ptyk1,G np(.i fkqip-’
waja sie kotami szerokosci, a odleglo$¢ G?G gw1az_d()lr : l:) : érog-
liczona na jej kole szerokoSci, lub tez odpowie .Illd a e
G,CG, nazywa sie szerokosciq astronomicznq ngazdyt. Sz e
astronomiczna liczy sie na péinoc od ekliptyki dodatnio,
dnie ujemnie 0d 0° do 90°; bedziemy ja oznaczali ’hter? g.
" Polozenie kola szerokosci okresla sie przez kat, ktéry plaszczy-
jego tworzy z plaszczyzna kola szerokosci, przechodzacego prkziez_
it réwnonocy wiosennej. Kat ten, liczony w tym samym Kkie
u, co wznoszenie proste, nazywa si¢ dtugosciq astronolzglczn(tlg.
o$cia astronomiczna gwiazdy G jest wige kat V" PG, albo oa-_
edni tuk na ekliptyce MY G,; dlugo$¢ astronomiczna ozn
bedziemy litera A.
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Dhlugo$¢ i szeroko$¢ astronomiczna nazywaja sie spotrzednemi
ekliptycznemi i maja zastosowanie gléwnie w badaniu ruchéw planet

Zadania i ¢wiczenia:

1. lle wynosza spéirzedne ekliptyczne punktu réwnonocy wiosennej?

2. Znalez¢ na ruchomej mapie nieba biegun péinocny ekliptyki !

3. Ile wynosza spéirzedne ekliptyczne storica w chwili, gdy jego WZNoszenie
proste wynosi 6h?

ROZDZIAL IV

Ruch ziemi dokota stonca

34. Ruch roczny slofica, uwazany za paralaktyczny. Wiszyst-
kie zjawiska, odnoszace sie do zmiennej dlugosci dnia i nocy w réz-
nych porach roku oraz w réinych szerokosciach na powierzchni
ziemi, znajduja objas$nienie, jak widzieliémy, w tej okolicznosci, ze
storice zdaje sie porusza¢ na sklepieniu niebieskiem po kole, ktére
wzgledem réwnika jest
nachylone pod katem

0

Ten ruch slofica
mozemy uwazac za rze-
czywisty, albo tez za
pozorny, t. j. paralak-
tyczny; charakter bo-
wiem ruchu nie moze
wplynac na przebieg zja-
wisk, jezeli tylko spél-

watora ziemskiego zmie-
niaja sie w sposéb, wy-
zej podany.
Przypuszcezajac wiee,
ze ruch stonca jest pa-
ralaktyczny, zapytajmy,
jakim rzeczywistym ru-
chem ziemi mogtby on
byé¢ spowodowany ?
e Niechaj w punkcie
nieruchomym 4 (rye. 25)
znajduje si¢ obserwator i niechaj w plaszezyznie ryciny wykonywa
ruch jaki§ punkt w ten sposéb, ze zakresla dokota punktu A do-
wolna krzywa linje zamknieta BB, B, ... B. Niechaj ten punkt bedzie
widziany z punktu A jako rzut na powierzchni wewnetrznej kuli, po-
prowadzonej dowolnym promieniem z punktu A. Gdy punkt ru-
chomy znajduje sie w B, jest on widziany z punktu A w punkcie b,
gdy jest w By, widziany jest w b; i t. d. Czyli, ze gdy punkt B
przebiega droge BB,B,... B, to z punktu A wydaje sie, ze zakreslil
on na kuli wielkie koto bbb, ... b — i to calkiem niezaleznie od
tego, jaki jest rzeczywisty ksztalt drogi punktu ruchomego. Widzimy
wiec, ze jakakolwiek krzywa przebiegaloby stofice w plaszezyznie

rzedne stonca dla obser-.
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dokola ziemi, z ziemi zawsze musialoby sie zdawaé, ze
sie ono na sklepieniu nie'])_iesk’ifem po kole. ;
ypusémy teraz druga mozliwos¢, ze obserwator porusza sig
BBB, ... B i patrzy ku A. W tym przypadku bedzie
widziany na obwodzie tego samego kola; mianowicie, gdy
tor jest w B, punkt A jest widoczny w a, gdy obserwator
punkt A widoczny jest w a; i t. d.; gdy obserwator zakresli
droge zamknieta, punkt A paralaktycznie zakresli wielkie
. a. Jezeli wiec wyobrazimy sobie, ze stonice zajmuje stale
o w A, a ziemia zakre$la jakakolwiek droge zamknieta w pla-
e ekliptyki dokota slonica, to obserwatorowi ziemskiemu wy-
e musi, ze slofice przebiega kolo ekliptyki w tym samym
ktérym ziemia rzeczywiscie przebiega swa zamknieta droge.
ch rzeczywisty, jak wskazuja strzalki, odbywa¢ sie musi
amym kierunku, co paralaktyczny. Poniewaz ruch slornica
e jest prosly, wiec moze by¢ wywolany tez tylko przez
sty zieml.
dzimy nadto, ze - bAb; = <= ada,, t. j. droga punktu ru-
, widziana z punktu A4, réwna sie paralaktycznej drodze
. A, zakreSlonej w tym samym czasie i ogladanej przez rucho-
obserwatora. Znaczy to, ze ruch rzeczywisty i paralaktyczny
ednakowa predkosc.
Zmiany wysokosci poludnikowej sloAca przy zalozeniu
u paralaktycznego. Gdyby ziemia byla punktem, ruch jej do-
foica w jakiejkolwiek plaszezyznie powodowalby ruch para-
ny slonca po wielkiem kole sklepienia niebieskiego, przypa-
w tejze plaszcezyznie. W danym punkeie na powierzchni
uch storica powoduje szereg zjawisk, ktére, jak widzielismy,
dzaja sie do tego, Ze wysoko$¢ poludnikowa slofica zmienia
odycznie w ciagu roku. Wykazemy teraz, ze zmiany te mu-
- sie odbywac¢ w sposéb identyczny, gdyby slonce bylo nie-
, a ziemia zakres§lala dokola niego zamknieta droge w pla-
ie ekliptyki.
iechaj oznacza (ryc. 26) T Srodek =ziemi, Db 0§ ziemska,
k ziemski i A jaki§ punkt na powierzchni ziemi, ktérego
Scia geograficzna jest luk 4,4 = ¢, a prosta TZ niech. wska-
erunek ku zenitowi tego punktu. Niechaj dalej bedzie ee;, ko-
przeciecia powierzchni ziemi z plaszezyzna ekliptyki; prosta
ecia rownika i ekliptyki pg okresla kierunek linji réwnonocy,
T jest kierunkiem ku punktowi Barana.
zeli w S bedzie $rodek slorfica, to stonice widocezne jest ze
ziemi w kierunku TS. W polozeniu T prosta ta przecina
rzchnie ziemi w punkcie s, lezacym na kole ee; . Gdy ziemia
prosta TS przecina powierzchnie ziemi kolejno we wszyst-
unktach réwnoleznika, przechodzacego przez punkt s, ko-
lgc wszystkie punkty tego réwnoleznika beda sie znajdowaé
7S, a w pewnej chwili takze punkt a, lezacy na poludniku
A. Bedzie to dla obserwatora, znajdujacego sie w punk-
chwila gérowania slorica. Wysokoseia gérowania bedzie oczy-
kat hy — 90° — o= aTZ. Jak widaé z ryciny, jest

SNl — el A A A0

st Kosmografja, wyd, 5 4
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i

WidzieliSmy wyzej, ze M 4,4 = ¢, a M Aoa jest zboczeniem stonca, - -

ktére oznaczmy, jak poprzednio, przez 0. Podstawiajac, otrzymujemy
hy = 90° — (@ — ds)

Slonce biegnie na niebie tak, ze prosta TS znajduje sie w pla-

szezyznie ekliptyki ee;, a dlugo$¢ stonea, t. J. < V' TS, stale wzrastg,

n wypadku kierunek.ku. stoficu schodzi sie z kierunkiem ee,,
a obserwatora, znajdujacego sie w punkecie A4, zboczenie
zmienia sie z poprzedniej wartosci A,a = d; na Aoar—e
¢ gérowania, jako zalezna od zboczenia slonca, zmienia
amo, jak to widzieliSmy poprzednio. Gdy przy dalszym
ziemi w kierunku, oznaczonym przez strzalke 2, znalaztaby

W miare, im i e N e » S e ;

o LA sf(’; it bti;dzzie'] : a w polozeniu takiem, ze kierunek 7'S bylby réwnolegly do pq,

o g = 0 ) ie slonca bylob i wysoko$¢ gér i
e 2 zenie stonca byloby zerem i wysoko$¢ gérowania by-
a? o x VYV TS,, wzrasta tej Zhogoo — 9 A : : 2 3
X zboczenie slonca iw tep; i : . : & FTy, : B
< . ., ol szliSmy wiec do wniosku, Ze ruch slofica mozna uwazaé

N krancowem  polozeniy o e : S, :
. PR AR ] ktyczny, odzwierciedlajacy ruch ziemi dokola nieruchomego
X JVVé“fczas\“v %501'10;(’:+f. zamknietej drodze w plaszczyznie, nachylonej pod ka-
NS FowaniE. . un\kci gz— o plaszezyzny réownika Swiata.

y D ¢ 4 rozstrzygna¢, ktéry z dwéch mozliwyeh pogladéw na ruch

majacym szerokosé g,
\ jest: najwieksza, mia-
nowicie ma warto§é
hg=90° — ¢ |} &. 3
Gdy prosta TS zbli-
7za sie do polozenia Tp,
zboczenie stonca zbliza
sie do zera i gdy stonce
widoczne jest w kierun-
ku 71p, przypada ono
na réwniku nieba, t. j-
ds = 0. Wysokos¢ géro-
waniaw punkcied wynos
si wtedy hy = 90° — q.
Widzimy wiec, ze
wszystkie wysokosei g6-
rowania przy stalem na-
chyleniu ekliptyki do .
rownika zaleza tylko od
dtugosei stonca <" TS,
wzrastajacej w kierunku
strzalki 1. Ale dlugos$é
stofica moze sie zmie-
nia¢ tak samo skutkiem
ruchu punktu S, gdy
punkt 7' jest nierucho-
my, jak skutkiem ruchu
punktu 7, gdy punkt §
jest niernchomy.
Przypus$c¢my, ze punkt

dpowiada rzeczywistoSci, nalezy poda¢ jeszcze inne argu-
rzemawiajace za jednym lub drugim. Ptolemeusz, astronom
zyjacy w II wieku po N. Chr., w swem dziele, znanem
e pod tytulem arabskiego przekladu Almagest, a za nim
- p6zniejsi astronomowie
XVI wieku naszej ery,
li, ze ziemia jest nieru-
ruch stonca na eklip-
prawdziwy. Na prze-
tanowisku stanatl astro-
Iski Mikotaj Kopernik,
dziele swem, wydanem
p. t. De revolutionibus
1 coelestium, przyjal, ze
_jest nieruchome, a zie-
y dokola niego po za-
j drodze.
glad swoj uzasadnil Ko-
licznemi przekonywuja-
gumentami i zjednal dla
juz podéwezas wielu zwo-
W ; jednakze argumenty
nie zdotaly przekonaé
tkich wspolczesnych uczo-
 podnosili oni bowiem za-
ktérych wéwezas nie

Paralaksa roczna. Je-
a krazy dokota slonca,

: ] s jej powinienby sie od- i
my, a zie- I
iljiiStz&lieerIllliigo o)}(’)genie g« nietylko w ruchu
2 p : planet, jak wykazywal Ryc. 27.

tak ze $rodek jej z punk- =
Rye. 2. tu T przeni6st sie¢ na =
: ekliptyce do punktu Tj,
zakre$lajac droge, podobna do drogi punktu S w czasie jego prze€js
Scia z S do S;. W tem zalozeniu jest 4

T8/ TS i VW FES=<x<VTS,

k, lecz powinienby takze

wacé paralaktyczny ruch roczny wszystkich gwiazd. Wyja-
ryc. 27, na ktérej niechaj punkt G oznacza jaka§ gwiazde,
... T'droge ziemi naokolo storica, uwazana za kolo, a przed-
4 jako rzut na plaszezyzne papieru w postaci elipsy. Obserwa-
emski, patrzac na gwiazde z réznych punktéw drogi ziemskiej,
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np.z T, Ty, T,, T; i t. d., widzi ja na niebie w punktach g, 9,

5 = > B . & o 5 . £l
gs» 93 1 t. d, w ktérych z pozornem sklepieniem niebieskiem prze.
cinaja sie kierunki TG, TiG, TyG, T3G i t. d. To znaczy, Ze ruch

ziemi odzwierciedla¢ si¢ musi w ruchu paralaktycznym kazdej gwia.

zdy, zachodzacym po drodze zamknietej dokola punktu, w ktorymp

obserwator, patrzacy z nieruchomego slonca, widzial dana gwiazde,
Poszczegélne punkty krzywej paralaktycznej g, g4, 9o, g5 1 t d. od-

chylone sa zawsze w plaszczyZnie, okreslonej przez kierunek, taczacy
gwiazde z obserwatorem na ziemi, oraz przez kierunek, taczacy

gwiazde ze sloficem, ktére na ryc. 27 nalezy wyobrazi¢ sobie we.

waatrz: elipsy TT, T, - T.

Stwierdzenie istnienia ruchu paralaktycznego gwiazd, jako bez.
posredniego dowodu ruchu ziemi dokola stofica, mialo dla rozwoju
astronomji ogromne znaczenie, ono bowiem moglo by¢ pozytywnym

dowodem prawdziwosci tezy Kopernika. Przez dlugi jednak czas po-
mimo bardzo starannych pomiaréw nie mozna bylo wykazaé¢ istnie-

nia tego ruchu gwiazd i to stanowilo jeden z najpowazniejszych za-

rzutéw, podnoszonych przeciwko teorji Kopernika, jak-

G

mnianych zabiegow.
ralaktyczne gwiazdy musza zaleze¢ od odleglosci gwia-
laktycznego gwiazdy kat = (ryc. 28), utworzony przez
kierunki SG i TG, w czem S oznacza slonce, T ziemie,
G za$ gwiazde, i oznaczajac przez a promien drogi ziem-
z tréjkata STG

A

lub tez z uwagi, ze &, jak nizej zobaczymy, jest bardzo
malym katem

T e (15)

’” a i = a -
'’ = — - cosec 1”7 = 206265 - — (15)
A i\
Rye. 28, Z réwnania (15) widzimy wiec, ze kat m, zwany

paralaksq rocznq gwiazdy G, jest tem mniejszy, im wiek-

sza jest odleglo$é gwiazdy A. Na obrone stanowiska Kopernika mozna
bylo zatem przyjaé, ze odleglosci gwiazd sa tak wielkie, a wigc para-

laksy roczne sa katami tak malemi, Ze nie mozna ich istnienia stwier-
dzié zapomoca stojacych do dyspozycji $rodkéw mierniczych, jako
zbyt malo dokladnych.

Dopiero w r. 1838 udalo si¢ Besselowi wykazaé istnienie ruchu =
paralaktycznego w przypadku gwiazdy 61 Labedzia. Okazalo sie, ze
paralaksa tej gwiazdy wynosi zaledwie 0-3”; pod takim katem wi- =

dzialny jest 1 mm z odleglosci 700 m i to daje wyobrazenie, jak

maly jest ten kat. W ostatniem stuleciu udalo sie stwierdzi¢ i wy-
mierzy¢ znaczna ilo$é paralaks gwiazd, z ktérych najwieksza, dotad

znana, wynosi zaledwie 09"

kolwiek niemniej prawdopodobne bylo nastepujace,
wrecz odmienne tlumaczenie ujemnego wyniku wspo-

Zwazmy mianowicie, ze rozwazane odchylenia pa-
zdy od obserwatora. Przyjmujac za miare ruchu para-

§nione.

skiej, a przez A odleglo$¢ gwiazdy G od slonca S, mamy ‘
i by¢ stale widziana w kierunku 7'G:
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wa ruchu paralaktycznego gwiazdy jest oczywiScie elipsa
swierciedlenie eliptycznego ruchu ziemi dokola stofica. Mozna
¢, ze 0§ wielka elipsy paralaktycznej jest réwnoleglta do eklip-
_srnosi 2 .m, podczas gdy prostopadia do niej o§ mala wy-
7 sin f§, w czem 7 oznacza paralakse roczna gwiazdy, § za$
oko$é astronomiczna; elipsa ta jest zatem tem wezsza, im
'iptyki lezy gwiazda, wobec czego gwiazda, lezaca na eklip-

0), wykonywa wskutek paralaksy rocznej tylko mate wa-
o tuku z amplituda, wynoszaca sz, wzgledem swego Srodko-

polozenia.

Zadania:
Wiedzac, ze paralaksy roczne gwiard « Centauri, Syrjusza, Procjona,
ja i Algola wynosza odpowiednio 0°758”, 03717, 0°312”, 0:3"” i 0°027",
¢ odleglosci tych gwiazd w jednostkach planetarnych i w kilometrach.
Obliczy¢ paralakse Wielkiej Mglawicy Andromedy, wiedzac, ze promien
przebiega przestrzen, dzielaca ja od nas, w 870000 latach.

. Aberacja roczna. Zanim pierwsza paralaksa zostala wy-
a przez Bessla, oddawna juz znane bylo zjawisko, stano-
iemniej przekonywujacy dowéd ruchu ziemi dokota storica,
ralaksa, ale o wiele dostepniejszy dla obserwacji. Jest niem
beracyjny gwiazd czyli aberacja roczna, zjawisko, odkryte
25 przez slawnego astronoma
kiego Bradleya i przez niego

Niechaj na ryc. 29 w punkcie T
e sie ziemia, a w G jaka$ gwia-
ezeli zalozymy, ze ziemia i gwia-
nieruchome, to gwiazda z T

usémy wszakze, ze ziemia poru-
z predkoscia TT; = v km/sek
unku T4, a $wiatto od gwiazdy
e z predkoscia aT; = V km/sek.
emia przybywa do T, otrzy-
ona fale $wiatla, ktéra znajdo-
e w a, gdy ziemia znajdowala
' T. Poniewaz obserwator ziem- T o 1%
odezuwa ruchu ziemi i ponie- Ryc. 29.
vydaje sie mu, ze ziemia znaj-

sie stale w punkcie 7, wiec tez ma wrazenie, ze fala $wiatla

ywa do oka w kierunku a7 i w tym tez kierunku widzi gwia-
bedac w T, obserwator widzi gwiazde nie w kierunku T,G,
kierunku 7,G,// Ta.

Widzimy wiec, ze jezeli predkos$¢ §wiatla nie jest nieskoricze-
ielka w poréwnaniu z predkoscia ziemi, to wszystkie gwiazdy
4 sie wyda¢ ‘odchylone od swego rzeczywistego polozenia
en kat w kierunku ruchu ziemi.

:'_Poni(?wai ziemia przebiega droge krzywa, wiec kierunek jej
hu zmienia sie bezustannie, a jest okreSlony w kazdej chwili
styczna do jej drogi w tym punkcie, w ktérym w danym mo-
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mencie znajduje sie Srodek ziemi. Skoro zatem droga ziemi jest krzywa

zamknieta, wiec tez gwiazdy, odchylajac sie coraz to w innym kije.
runku od polozenia, ktéreby mialy, gdyby ziemia byla nieruchomgq,
:

muszy zakresla¢ dokola tego ostatniego krzywa zamknieta w okre.
sie rocznym.

Oznaczmy przez << GTyA =1y, < GT,G, = a, to z tréjkata '

aTT; wyplywa proporcja:

LT v sin @

P o W= e (y —

Poniewaz stosunek predkoSci ziemi v do predkosci §wiatla Ve

jest malym ulamkiem, wiec « jest malym katem. Gdy go opuscimy

W mianowniku, przyjmiemy sin @ = «” . sin 17 i okreslimy nadtg

dla uproszczenia kat g réwnaniem

SiN g = = g sin 1
ALL S V —‘xl &
to z proporcji powyzszej znajdujemy
a =’ .sin y (16)

Predkos¢ ziemi, jak zobaczymy, ulega w ciagu roku zmianom,

zawartym w niewielkich granicach, wskutek czego zmienia sie takze
warto$¢ kata u. Oznaczajac przez v, §rednia predko$é ziemi, a przez

to Srednia warto$¢ kata u, to jak z licznych obserwacyj wynika,

o = 20°47"
a
S DR 1 '
i TR — V. 10008 (17)

Kat y, jako zaleiny od kierunku ruchu ziemi, ma okres roczny
1w pewnej chwili dla kazdej gwiazdy jest y = 90%; wtedy jest

a = 2047". Widzimy wiec, Ze skutkiem aberacji wszystkie gwiazdy

odchylaja si¢ od swego rzeczywistego polozenia o kat, ktérego naj-
wieksza warto$¢, jednakowa dla wszystkich gwiazd, wynosi 20°47”.
Liczba ta nazywa sie stalq aberacji rocznej.

Wzér (16) okresla warto$é¢ odchylenia aberacyjnego, odpowiada-
jacego danej wartosci kata y. Kat w przedstawia najwieksza warto$é
odchylenia aberacyjnego; warto$é ta zalezy wylacznie od stosunku
predkosci ziemi do predkos$ci §wiatla, nie zalezy zatem od odleglo-
Sci gwiazd i jest dla wszystkich gwiazd jednakowa, podczas gdy
odchylenia paralaktyczne zalezne byly od odleglto$ci (réwnanie 15)
gwiazd i byly zatem dla réznych gwiazd odmienne.

Mozna wykazaé¢, ze drogi, ktére zakre§laja gwiazdy z powodu
aberacji sa elipsami, ktérych polowa wielkiej osi wynosi w,, a po-
towa osi malej w,.sin f, jest wiec tem mniejsza, im mniejsza jest
szerokos¢ astronomiczna gwiazdy. Elipsy te sa tak samo zorjento-
wane, jak elipsy paralaktyczne, ale polozenie gwiazdy w elipsie
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e jest o 90° cofniete wzgle@em jej pplpienia w elipsie pa-
E];j- fakt ten przedewszystklem zwrécil  uwage Bradley’a,
’przez niego ruch gwiazd nie byl poszuklwanym ruchem
. m i wymagal innego wyja$nienia.
Zﬁillln (117) zx'idzzijmy, ze g;koro s’tgla abel'apji ?o§tala \Vvyznda-
spostrzeiefl, to mo'Zna. znalezé predkosg sw1atl,a’ A gdy
- érednia predko$¢ ziemi v,, lub odwrotn!e ‘znalezc Do, % y
¢ §wiatla V zostala wyznaczona metodami fizycznemi. Po-
edkos¢ ziemi znajduje si¢ w -§CISlyl}l zw’la.zku 7 1‘021111%1[‘2111‘11
skiej, albo tez z nader‘ wazna wlelkoscm’ ?s_trpnomlczﬁl;q,
alaksa stonca, o ktérej bedzie mowa poznie] (ust. 67),
omos$¢ stalej aberacji pozwala wyznaczy¢ paralakse stonca.

Zadanie: it
¢ $rednia predkos¢ ruchu rocznego ziemi, przyjmujac jako dane stala
cznej i predkosé $wiatla.

Ksztalt drogi ziemskiej. Stwierdziwszy i udmypdniwszy
ruchu ziemi dokola stofica, mozemy przystapic do do-
zego zbadania ksztaltu drogi ziemskiej i ru-
ni na tej drodze. ; :
my w tym celu bada¢ ksztalt drogi pozornej
okota ziemi, wychodzac z zalozenia, ze taki
alt ma droga ziemi dokola stonca. Ksztalt
lamy, wyznaczajac odleglo$¢ sl(zl:lca od ziemi
ch punktach ekliptyki. leeglosc ta znajduje
tym zwiazku z wielko$cia tarczy slon?czpej;
wielkosci jest kat, pod jakim widzimy
slofica, uwazanego za kule, czyli t. zw. wiel-
tego promienia.
Pl]';gj V? Op(ryc. 30) znajduje sie obserwator,
§rodek stonca, kiérego promien AM = r.
ten jest widziany z O pod katem MOA = o.
aczymy odleglo$¢ OA = d, to z trojkata MAO,
bkatnego przy M, wyplywa

i—d . sinto

wiec z dwu réznych odleglosci d; i d, promien
a widziany jest pod katami ¢; 1 ¢y, to jest

i, sin ¢; = d, . sin. o,

‘wynika proporcja

d 2 d, =sin @, : sin- oy

Ryc. 30.

kat ¢ wynosi $rednio okolo 16’, jest wiec 31y
katem, to mozemy przyja¢ z dostatecznem przyblizeniem

dy : dy =05 : 04

Aodleg}oéci stofica od ziemi znajduja sie w stosunku odwrot-
jego wielkos$ci katowych.
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unktem przystonecznym  czyli perihelium, punkt najdal-

Przypu$émy, ze wielokrotnie obserwowano przejécie Sloﬁéé ,
i azyWa sie punktem odstonecznym czyli aphelinm.
{ 1

przez potudnik w ten sposéb, ze z pomoca zegara gwiazdowego okre.
Slano czas przej$cia przez potudnik zachodniego i wschodniego hrze kN
tarczy slofica. Rézmica tych czaséw przedstawia zarazem réznigu;
wznoszen prostych wschodniego i zachodniego brzegu tarczy S}Oﬁccf}-:
z ktérej droga prostego rachunku mozna obliczy¢ promieni tarczy o

Z takich obserwacyj wynika przedewszystkiem, ze ¢ wngst'f
W spos6b ciagly od wartoSci najmniejszej Qmin = 15"45” do warai
toSei najwigkszej omae = 16”197, a potem znowu w Svlnetrvczn-7
spos6b maleje. Punkty ekliptyki, w ktérych ¢ jest najmniejsze i nail
Wl.e;ksze, sa djametralnie przeciwlegte, a dlugos$ci ich wynosza w prz L
blizeniu odpowiednio 102° i 2820 Nazywaja sie one apsydami, a }y:-'
czaca je Srednica — linjq apsyd. W kierunku ¢« przypada naa};f
blizszy punkt pozornej drogi slorica, a w kierunku g, punﬂf
najdalszy tej drogi; nazywaja sie one odpowiednio punktem przy-
ziemnym czyli perigeum drogi stofica i punktem odziemnym czyl{

SP | SA
OP = _L — a

2
owa osi wielkiej jest identyczna z wyigj okreslong $rednia
cia ziemi od slonca d,. Przyjmuje sie ja za jednostke dtu-
orzy wyznaczaniua odlegtosci planet i dlatego nosi ona nazwe
; iplanetamej. Jaki jest jej'stosunek do innych znanych jed-
dtugosci, zobaczymy pozniej.
) — e nazywa sie mimosrodem elipsy. Im blizej

O znajduje sie ognisko S, tem mniejszy jest mimosréd i tem
sbliza sie elipsa do kota. Mimos$réd drogi ziemskiej mozna
zy¢ na podstawie znanych wielkosci katowych ¢ lub odpo-
cych mu wartosci d w spos6b nastepujacy.
echaj w S; bedzie drugie ognisko elipsy, tak ze

apogeum tej drogi.
Utwoérzmy

00— Omin ‘}2_ Omazx — 16'2”

0S = 08S;

to odleglos$¢ d,, odpowiadajaca wielko$ci katowej g,, jest § . 8 SP = §,A
o 22 A v 1towe] ¢o, Jest Srednig

odleglosc.lq slonica od ziemi; warto$é d, odpowiadajaca dowolnemu 0.4

otrzymujemy ze wzoru e B2 05— SHAL S D P SA Sp

o % ’ 3 3
d—do.?° (18) 2 OP—=SA-L QP
0S SA — SP dmaz — dmin

Celem wyznaczenia ksztaltu drogi, prowadzimy od punktu, i — =
—(TP TR SA+SP %S dmaa:_1— dmin

przedstawiajacego na jakim$ rysunku ziemie, proste w kierunkach,
okreslonych przez dhu-
go$¢ stonca, nastepnie

obieramy jako d, do- | g o
wolna dlugo$¢ i na kaz- Omin
dej z tych prostych od-

kladamy odcinki, réw- dmin = do go
ne wartosciom d, obli- . i Qmax
czonym wedlug wzoru ymuje sie tez

(18) dla odpowiadaja- , _ Omaz — 9min
cych kierunkom pro- Exe Omax —+ Omin

stych wartosci ¢; kofice -
tych odcinkéw sa punk-
tami krzywej, przedsta-
wiajacej droge slonca.
Laczac te punkty, do-
chodzi sie do wniosku;
Rye. 31. ze droga pozorna slonca

dokota ziemi jest elipsa,

ktérej o$ wielka przypada w kierunku linji apsyd, a ziemia znaj-
duje sie¢ w jednym z jej ognisk. Taki sam ksztalt ma prawdziwa
droga ziemi dokola slofica, znajdujacego sie w ognisku tej drogi;
przedstawia ja ryc. 31. Punkt P tej drogi, najblizszy stonca, na-

Z najdokladniejszych pomiaréw wynika e = 0:0168 ; V'vid.zimy
e elipsa, po ktérej biegnie ziemia, bardzo mato rézni si¢ od
w przyblizeniu moze by¢ uwazana za kolo, podobnie jak
zamy ziemie w przyblizeniu za kule. O warto$ei a bedzie mowa

ej (ust. 67); wynosi ona 149,450.000 km.

Zadania:

t’Obliczyé wielko$é katowa promienia slonca, ogladanego w érednie_j qdlej
ziemi, wiedzac, ze stosunek rzeczywistych dtugosci promieni stonca i ziemi
si 109°1.
2. Na podstawie znanej wartosci mimosrodu drogi ziemskiej oraz $redniej oflle-
emi od slorica obliczyé najwieksza i najmniejsza odleglosé ziemi od stonca.



39. Kierunek osi wielkiej drogi ziemi. Anomalja prawdziwg,
Polozenie osi wielkiej jest okre§lone przez linje apsyd, ktérej okre.
Slenie podano w poprzednim ustepie. Polozenie obu apsyd mozem
wyznaczy¢ na podstawie obserwacyj przej$é slofica przez potudnik
(ust. 38). Z pomiaréw takich bowiem okazuje sie, ze predkosé stonca
W jego pozornej drodze na sklepieniu niebieskiem jest najmniejsza
wtedy, gdy dlugo$¢ jego wynosi okolo 102°, najwieksza za$ w punk-
cie przeciwleglym nieba, t. j. przy dlugosci okolo 2820, Aby okreglig
poloZenie wielkiej osi drogi ziemskiej, nalezy wyobrazié sobie, iz
patrzymy ze slonca na ziemig; bylaby ona wtedy widoczna ze slofiea
w punkcie nieba, przeciwleglym temu, w ktérym slorice w tym sa-
mym czasie widziane jest z ziemi. Ziemia ma zatem naj\\'ie;kszq
predko$é dla obserwatora na sloncu wtedy, gdy dlugo$é jej Wynosi

okolo 102%; znajduje sie ona w tym czasie w punkcie przystonecznym |
linji |

swej drogi. Niechaj prosta wu " (ryc. 31) wskazuje kierunek
réwnonocy, to kat 'SP = o, ktéry tworzy najkrétszy promieri wo-
dzacy ziemi SP z kierunkiem ku punktowi Barana S7, jest dtugo-
$ciq punktu przystonecznego; jej obecna warto$é wynosi 1010 45,

Kat PST = v, utworzony przez promien wodzacy ziemi w da-
nej chwili z kierunkiem najmniejszego promienia, liczony w kie-
runku ruchu ziemi, nazywa sie anomaljq prawdziwq ziemi. Dhugoscia
ziemi, widzianej ze stonca, jest kat V" ST = L. Jak wida¢ na ryc. 3i

v=L—w

Poniewaz » ma warto$¢ stala, wiec v zmienia sie¢ tak samo,
jak L. Gdy oznaczymy przez (©) dlugo$¢ astronomiczna stonca, wi-
dzianego z ziemi, to jest oczywiscie zawsze

O = L -+ 180°

a wiec dlugo$¢ slofica zmienia sie tak samo, jak anomalja praw-
dziwa ziemi. Chcac zatem zbadaé, z jaka predkoscia porusza sie
ziemia w swej drodze, wystarczy dokladnie poznaé predkos¢ pozor-
nego ruchu sfonca na ekliptyce.

40. Predko$¢ ruchu ziemi w jej drodze dokola slonca. Pomie-
dzy odlegloscia ziemi od slofica a predkoscia jej ruchu istnieje $ci-
sty zwiazek. Za predko$é ziemi w danym dniu mozemy w przybli-
zeniu uwaza¢ zmiane dlugoSci stofica w ciagu doby $redniej, kiéra
oznaczmy przez s. Z obserwacyj wynika przedewszystkiem, ze po-
dobnie jak ¢, tak samo s, maja w apsydach wartosci najmniejsza
Smin = 87" 11”7 1 najwieksza Sy = 61°9”; dalej za§ okazuje sie, ze
gdy w pewnych dwd6ch dniach predko$ei ziemi maja wartosci s,
i s, a odlegloci jej od stonica, wyznaczone z wielkosci katowych
01 1 05, W tych samych dniach maja wartosci d, i dy, to zachodzi
proporcja nastepujaca:

ety (@1)2
29 d? Qa/"

Wyraza ona, ze predkosci katowe ziemi znajduja sie w stosunku
odwrotnym do kwadratéw odleglosci ziemi od stonica. Wynika stad

e 2
Sp Gl e=ga ok
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6lnie, ze w kazdej chwili s.d? t j. iloczyn predkosci
iemi i kwadratu odlegtosci ziemi od stonca, jest ilosciq statq.
E $nijmy nieco dokladniej .znaczenie tego nader doniostego
;iedh bedzie T'T (ryc. 32) czeScia drogi, przebyta przez zie-
m czasie. Jezeli przyjety odstep czasu jest niewielki,
1y W przyblizeniu tuk TT; uwazaé za tuk kota. Niech be-
em zalozeniu <C TST, = s, oraz ST = STy = d. Dlugos¢
' uwazanego za luk kotla, zakreslonego promieniem d przy

08

a pole wycinka TST,

dko“ryln S, jeSt TT1 — g des W’
rtosé

1
e

i Y
ach czasu iloczyn s. d% a wiec i 3600 S d?, ma wartoS¢

calej drogi. Znaczy to, ze ziemia biegnie do}{ola stonica
o0s6b, ze jej promien wodzqcy ST zakresla w réwnych cza-
awsze jednakowej wiel-
ola, albo tez, ze pole,
akresla promien wo-
wzrasta proporcjonal-
czasu.
wijmy pole, zakre-
ez promien wodzacy
ostce czasu, predkosciq
owq, to pOwWyzZszy wWy-
yraza, ze ruch ziemi
lrodze odbywa sie ze
dkoScia wycinkowa.
y takim ruchu pred-
towa ziemi, a wiec
orn‘; predkosé sloﬁeca, musi by¢ zmienna. Na ryc. 32 ‘pole
a STT, r6wna sie polu wycinka ST,T; ale poniewaz W pierw-
przypadku promien wodzacy jest kro'tszy, anlzel'l. W druél;‘n,
pola byty réwne, musi kat ST, by¢ wiekszy, niz kat T,ST.
 powyzsze prawo, mozna dla kazdego miejsca ziemi na jej
obliczy¢ predkos$¢ katowa ruchu naokolo slonica.

. Zadanie:

1. iczyé J i B iemi tawie znanych
Obliczyé predko$é wycinkowa rocznego ruchu ziemi na .poc!s e zr
érednfej I:)c;;legloﬁci ziemi od storica, mimosrodu drogi ziemskiej i czasu

iemi dokola slonca. ey N e
Znajac predkos$¢ wycinkowa rocznego ruchu ziemi, f)bhczyc predkosc  li-
g0 ruchiu w przypadkach, gdy odleglosé ziemi od slorica przybiera wartos¢
ejsza i najwieksza.

Dlugo$¢ pér roku. Rok gwiazdowy .i anomalistyczny. Ta
predkosé katowa ziemi pociaga za so.ba _przedewszystklem_,
widzielismy, zmienna dlugo$¢ prawdziwej doby slonecznej,
J niejednakowa dlugosé por roku. Te ostatnia sprawe wyja-
. 31. Niech beda "/ i v punkty réwnonocne, a L i Z sta-
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nowiska. Kierunki VYV i LZ tworza ze soba katy proste: kat

jest, jak wiemy, dlugoscia punktu przystonecznego i wynosi 1(70 4578 !

Wiosna na pétkuli péinocnej zaczyna sie, gdy ziemia jest v T

t. J. gdy stonce S, widziane z ziemi, znajduje sie w punkeie Badl

rana "y"; lato zaczyna sie, gdy ziemia znajduje sie w T,, a slofica
widziane jest w kierunku 7,L’; jesien zaczyna sie, gdy ziemia Znaj-

duje sie w Ty, a slofice widziane jest w punkcie Wagi Lo ; wreszcie,

gdy ziemia jest w punkecie T}, a storice Jest widziane w kierunky T 2

zaczyna sie zima. Daty poczatkéw czterech por roku sa odpowieq.

nio: 21 marca, 22 czerwea, 23 wrzesnia i 22 grudnia.

Pola wycinkéw, zakreslonych przez promienn wodzacy Ziemj
w kazdej z pér roku, nie sa réwne: najwieksze pole ma Wycinek
T,ST,, zakreSlony w lecie, najmniejsze — wycinek T,ST,, zakre-

slony w zimie; pola wycinkéw, zakreSlonych w ciagu wiosny i je-

sieni maja warto$é posrednia. Poniewaz czasy, potrzebne na zakre.
Slenie tych wycinkéw, sa proporcjonalne do ich pél, wiec najdluzszg

pora roku jest na pdétkuli potnocnej lato, najkrétsza zima : jesiefy

1 wiosna maja dlugo$¢ posrednia. Dlugo$é czterech pér roku jest

nastepujaca: wiosna trwa 92 dni 20 godzin, lato 93 dni 14 godzin,

jesien 89 dni 19 godzin i zima 89 dni 1 godzina. Na pétkuli potud-

niowej jest odwrotnie: najdtuzsza pora roku jest zima, najkrt-

sza lato.

wielkiej osi drogi ziemskiej, to wiosna i lato trwalyby jednakowo
dlugo, a réwniez jesien i zima miatyby dlugo$é¢ jednakowa. Gdyby
linja réwnonocy lezala w kierunku osj wielkiej, to jesien i lato by-

tyby réwne i trwatyby znacznie dtuzej, anizeli wiosna i zima, ktg-

rych diugosé bylaby tez jednakowa.

W istocie wzgledna diugos$é czterech por roku ulega ciaglej
zmianie, gdyz zmienia sie kierunek osi wielkiej drogi ziemskiej
W plaszezyznie ekliptyki i, jak zobaczymy péiniej, précz tego takze
kierunek linji réwnonocy /' 1. Skutkiem tego kat V'SP, czyli diu-
gos¢ punktu przyslonecznego ziemi, wzrasta rocznie o 61°7”, co
czyni 1°43" na sto lat. Pociaga to za soba powolne zmiany stosun-
kowej dlugosci pér roku, wskutek ktérych po uplywie mniej wie-
cej 10.000 lat, zima bedzie na potkuli péinocnej najdluzsza pora
roku, a lato — najkrétsza. Nie ulega watpliwosci, ze zmiany takie nie
pozostaja bez wplywu na stosunki klimatyczne, panujace na ziemi.

Punkt wiosenny cofa sie, t.J. posiada ruch wsteczny na eklip-
tyce. Okres powrotu slonca do punktu wiosennego, jak widzielismy,
nazywa sie rokiem zwrotnikowym (ust. 26), a dlugos¢ jego, podana
poprzednio (ust. 26), jest tylko przyblizona. Z dokladnoscia do 0-15
wynosi ona 365 dni 5 godzin 48 minut 460 sekund. Z powodu co-
fania sie punktu wiosennego  storice predzej powraca do punktu
wiosennego, anizeli do tych samych gwiazd, ktére sa nieruchome.
Okres wiec powrotu stofica do tych samych gwiazd, zwany rokiem
gwiazdowym, jest nieco dhuzszy od roku zwrotnikowego : dlugosé
Jjego wynesi 365 dni 6 godzin 9 minut 95 sekund.

Préez roku zwrotnikowego i gwiazdowego wyrézniamy Jeszcze
okres czasu, w ktérym ziemia przebiega swa droge, liczac od przej-
Scia przez punkt przystoneczny az do powrotu do tegoz punktu.

4

Wzgledna dilugos$é pér roku zalezy od dlugosci punktu przy- 9
stonecznego. Gdyby np. linja réwnonocy Yo byla prostopadia do
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: ok i - r kie-
unkt przysloneczny posiada wsrod g“laZ(;i:zEzd:zn\(\)lnali-
3 Rl L . kres czasu, zwany rok Sl
. emi, wiec ten o : =B 5 dni
I'm?hut rfileco dtuzszy od roku gwiazdowego; wynosi on 365
es 2o

: i 530 sekund. : e
o ikoweg i a na wniosek
k013poc7atek roku zwrotnikowego astronom] g

1 0
m $¢ $redni Aca wynosi 280°.
i i 190$¢ Sredniego stonica Wy g
i e chwile, gdy dlug st o o
o u{oczatek od poezatku roku kalendar zowggo‘, a\lx?v] >
‘e(}:lr::jlkuli ziemskiej, podczas lgdy rok kalS?:; r?;zl(zq;dy;n
57ni 5w miejscowych, zaczyna a kazdyn
I nice czasow mie] i f e
'knawri(;lznym momencie rzeczywistym. Ten polmiﬁnilé;nncasim
» hodzi sie z poczatk -
< rzowego schodzi sie 1]
roku kalendarzoweg ' : i
yzamteli‘oku zwrotnikowego, nazywa si¢ pqudr’ulagll;lc Zr(z) e
sotudnik ten, w kazdym roku inny, moze by¢ o 3
o )

a ilos¢ lat zgory.

Zadanie :

‘k dlugo trwaja pory roku na poludniowej potkuli ziemi?

ROZDZIAL V
Ruch ksiezyca

: e &
wiazdowy i zwrotnikowy. Droga kanzygam(:h
Ruch ksiezyca ma wszystkie te same cechy'llstgtr;%‘ 7ce o

= . ) . . & . s
Obserwujac przej$cia ksiezyca przez polzglr'l;\;,an?a kSigeiyc;l
j i jznianie si¢ czasu :
ak u stofica, opoznial g czasu . gorowan sl
(iEaI{y wysoko$ci gérowania. Spoéznianie sig 1\213/9 cz;k\l\lflzd e
\eznie wieksze i wynosi $rednio 52 (;ll}nlltﬁ (—hbins e
: je juz Srednio tywie 27 dni 7 godz L
ze juz $rednio po up . : L ‘ i
1tsakd l{éligi}vc géruje znowu z temi sameml gwmz‘daml: ?lcem
tuuri{sieivca do tych samych gwiazd nazywa si¢ miesiq

dowym.
kutkiem w

. Miesiac g

: S il
stecznego ruchu punktu wiosennego ksu;‘lzyc 111111%((::}1
$niej wraca do lej samej dlugosci, an}ze_ll dtz1 .t§clgsami3nm
zd Jmianowicie jui po uplywie 27 dni 1-%0.1(232)1 .
; k’und- Okres ten nazywa sie m_leslqcel.zi zu{zoknslieiycjw. L
' W Sci gorowania wynika, ze
- Z obserwacji wysokosci g ) Swik gwiata w punktach,
i va razy hodzi przez rownik Sv

okresie dwa razy przechc oY v i
00 od siebie odlegtych, i ze, podobnie jak _slolnciz, clllj[]qzdkt(')rych
iska w punktach drogi diametralnie pl;dzem}v egly p;)}udniowej
! jduje si ¢ i péinocnej, drugie na !

znajduje sie na potkuli p Js.. drug el
wiskgl teJ sa jednakowo odlegte od 1'0wn;ka, (zlnac%%;r’g)l,{azeakog_
' S iebie wielkie koto, nachylone do ro 5
akresla na niebie xv1gll<1e_ 5, DAChs i3 |
¢ stanowisk od réwnika ]estlx;na-la 'teg?ligk?i(égl}ng: e R

rielki epieniu jer

Gdy dwa wielkie kola na skle] ' i
rzeg:]inaja, to punkty ich przecigela nazy\jvz(iin‘ly.vlris(i)g;)‘lyca o2
. Tak np punkty przeciecia sig p07:01~n_ej rogi de“;u ol
em $wiata sa wezlami tej drogi na r_owmku. Ten z Zeeny
térym ksiezyc przechodzi z pétkuli polu.dmowie_]ie;l]a g_z d1~11éi
¥y i jgcym 1 oznacza sle znak S0

wa sie wezlem wstepujqcy : < ZHcIe G
el, w ktérym ksiezyc przechodzi z péinocne] polkuli p
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dniowa, nazywa sie wezlem zstepujgeym i oznacza sie znakiem oY,

Srednica, laczaca wezly, nazywa sie linjq weztow.
Gdy w ciagu dluzszego czasu bedziemy obserwowali n

: A : ; achyle-
nie oraz potozenie drogi ksiezyca na réwniku, to okaze sie,

duja sie w Scistym zwiazku ze soba i s okresowe. Mianowicj <
a S1€ a 1e dw

1392, przyczem najwiekszym odchyleniom” odpowiada nachy
drogi 22055’

Zadania i ¢éwiczenia:

1. Zaobserwowaé dlugosé czasu, Jjaki uptywa miedzy dwoma kolejnemi przej-

Sciami ksiezyca przez poludnik, postepujac podobnie, jak w éwiczeniu 2 ust. 5

2. O ile przecietnie sp6znia sie wschéd ksigzyca w pewnym dniu w poréw-
naniu z dniem poprzednim ?

3. Czy ksiezyc wschodzi codziennie? Jesli nie, to dlaczego ?

4. Zaobserwowaé przesuwanie sie ksiezyca w stosunku do gwiazd w ciggu

kilku wieczoréw i wykresli¢ droge ksiezyca wsréd gwiazd na mapie nieba.

5. Zaobserwowaé w ciggu kilku wieczoréw, w ktérych punktach horyzonty
wschodzi wzglednie zachodzi ksigzye. W jaki sposéb wyjasnié zmiany w polozeniach

punktéw wschodu wzglednie zachodu? Jak zachowuje sie stonice pod tym wzgle-
dem, a jak gwiazdy ?

43. Cofanie sie wezlow drogi ksiezyca. Miesiac Smoczy.
Zmiany nachylenia i potozenia weztéw drogi ksiezyca wyjasniaja

sie¢ w sposéb prosty, gdy odniesiemy droge ksiezyca nie do réwnika,
lecz do ekliptyki. Okazuje sig, 4%
P I ze droga ksiezyca KK’ (ryc. 33)

jest nachylona do ekliptyki EE’
pod katem 5%8'5, wezly za$ tej

K drogi na ekliptyce przesuwaja sie
w kierunku wstecznym z pred-

DL koScia stala 3'10°6” dziennie,

X albo 1927 w miesiacu zwrot-

E i~pe E' nikowym; obiegaja wiec one

cala ekliptyke w okresie 18 lat

dni. Ten ruch weztéw musi po-
K' wodowac¢ wyzej opisane zmiany
nachylenia plaszezyzny drogi
ksiezyca wzgledem plaszezyzny
I réwnika oraz wahania linji we-
p! zt6w na réwniku wzgledem linji
Ryec. 33. réwnonocy w okresie obiegu
wezléw na ekliptyce.

Niechaj kolo KK’ (ryc.33), wyobrazajace droge ksiezyca, bedzie
nachylone do ekliptyki EE pod katem i — - KCE — KE,
a tuk ' §) niech bedzie dlugoscia wezla wstepujacego na ekliptyce.
Niechaj dalej punkty P i P’ beda biegunami ekliptyki, a punkty
I'i I' biegunami drogi ksiezyca, to Téwniez M PI—  PT — i.

i el s ; . 1% Ze nag
chylenie i polozenie wezléw ulega zmianom. Obie te zmiany zngi.

. % as
razy w okresie, wynoszacym okolo 19 lat, wezly przypadaja w punk-

tach réwnonocnych. Ale nachylenie drogi ksiezyca w obu tych ra-
zach jest inne: raz jest najmniejsze i wynosi 18919, drugi raz jest
najwieksze i wynosi 28°36". W tym czasie linja wezl6w wykonywg
wzgledem linji réwnonocy wahanie w jedna i druga strone Ohkat

lenie

224 dni, albo doktadniej 6798:35
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j / 3 adla do plaszezyzny drogi ksiezyca
O?O'Sit(ixe:e;fglnfzeﬁ)g.sto(gdy ta ogtatnia obraca sifz dokota
OC 1izrukierunku strzalki, rowniez i o§ II’ obraca si¢ dokola
zakreslajac powierzchpie SEOikO\‘f%’ a ‘bleg_u;:’y]dllogl kS{e:
i I’ zakreslaja dokola biegunéw ekliptyki P i Bilolate I])l‘z-
réwnym lukowi i, w tym samym kierunku, t. j. w ki

wstecznym.

a rycinie 34 niechaj P oznacza biegun ekliptyki, a I, I, I; I,

“sakreslone dokola bieguna P przez biegun drogi ksiezyca 1l

iemy zczyzne tego kota za plaszezyzne rzutowy: niech
uﬁg}} Ig lia Séc:%utdmi gbiegun(’)w él\)viata i ekliptyki na te pla-
e B}I) rzutem cze$ci kolura stanowisk, a [ lpegunem drogl.
’w pewnej chwili. Je§t zatem BP = ¢, PI.: i a }uk fI :}—a{
ny katowi nachylenia plaszezyzny drogi ksiezyca do p

or%“ﬁllgi}zechodzi przez stanowiska’ stonca, kolo BI porze(z1
iska ksiezyca; a ze stanowiska’ slo.n.ca sa odlegge 0 9(}) od
w réwnonocnych, stanowiska za$ ksiezyca sa o 90 .odleg’e 70
drogi ksiezyca na réwniku, wiec kat PBI =y ]eis,t r(()ivtny
zawartemu miedzy linja réwnonocy, a linja weztéw drogi

Rye. 34.

; ca na réwniku. Gdy biegun I zakresla dokola P kolo, zmienia
jelkosé tuku BIL—j, gdy I znajduje sie w I, lub w I, y =0,

z linja 16 i sie z linja 5w ksiezyca na
tez linja réwnonocy schodzi sie z linja weztow - !
u, Zkat; j w tych dwéch polozeniach bieguna I maja war-
‘nastepujace :
| ji=BlI,=PB— Pl =¢— i =181

js = Bly = PB -+ PI; — ¢ i =28°36

jwi rartos$é ‘ jduje sie w punk-
‘Kat y ma najwieksza warto$¢ wtedy, gdy I zna]
éalu% I, w kgérvch kola godzinne sa styczne do kola I'LI,...I.

\ nd 0 9
fchunku wynika, ze y, = 7, = <£ PBl, = <2 PBl, =132,

= N BL, = j, = M BI, = 22055'; liczby te sa w zupelpe_j 780~
z obserwacja. Nalezy tu jeszcze ’doda_c, ze podan’a’ W}rzejd\\'raré
ta i jest tylko jego wartoScia sg‘edn}a, a warto$¢ prawdziw
a sie w granicach od 4°59 do 5°18'.

-~
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dniowa, nazywa sie wezlem zslepujqcym i oznacza sie znakiem G

Srednica, laczaca wezly, nazywa sie linjq weztow.

Gdy w ciagu dluzszego czasu bedziemy obserwowali nachyle.
nie oraz polozenie drogi ksiezyca na réwniku, to okaze sie, ze naJi
chylenie i potozenie wezléw ulega zmianom. Obie te zmiany zngi.

duja sie w Scistym zwiazku ze soba i sa okresowe. Mianowicie dwa

razy w okresie, wynoszacym okolo 19 lat, wezly przypadaja w punk.

tach réwnonocnych. Ale nachylenie drogi ksiezyca w obu tych ra-

zach jest inne: raz jest najmniejsze i wynosi 18019, drugi raz jest "
najwieksze i wynosi 28°36". W tym czasie linja wezléw wykonywa
wzgledem linji réwnonocy wahanie w jedna i druga strone oykat ]

1392, przyczem najwiekszym odchyleniom” odpowiada nachylenje
drogi 22055’

Zadania i ¢wiczenia:

1. Zaobserwowaé dlugosé czasu, Jjaki uplywa miedzy dwoma kolejnemi
sciami ksiezyca przez poludnik, postepujac podobnie, jak w ¢éwiczeniu 2 ust, §,

2. O ile przecietnie spéznia sie wschéd ksiezyca w pewnym dniu w poréw-

naniu z dniem poprzednim?
3. Czy ksiezyc wschodzi codziennie? Jesli nie, to dlaczego ? v o
4. Zaobserwowaé przesuwanie sie ksiezyca w stosunku do gwiazd w ciagn
kilku wieczoréw i wykreslié droge ksiezyca wsréd gwiazd na mapie nieba. - \
5. Zaobserwowaé w ciggu kilku wieczoréw, w ktérych punktach horyzonty

wschodzi wzglednie zachodzi ksigzyc. W jaki sposéb wyjasnié zmiany w polozeniach
punktéw wschodu wzglednie zachodu? Jak zachowuje sie slorice pod tym wzgle-

dem, a jak gwiazdy ?

43. Cofanie sie wezlow drogi ksiezyca. Miesiac smoczy.

Zmiany nachylenia i potozenia wezléw drogi ksiezyca wyjasniaja
si¢ W sposéb prosty, gdy odniesiemy droge ksiezyca nie do réwnika,

p lecz do ekliptyki. Okazuje sie,

K drogi na ekliptyce przesuwaja sie
w kierunku wstecznym z pred-
— koscia stala 3’106” dziennie,
albo 1°27" w miesiacu zwrot-
E ie E' nikowym; obiegaja wiec one
cala ekliptyke w okresie 18 lat
224 dni, albo dok}adniej 679835
dni. Ten ruch wezléw musi po-
K' wodowaé wyzej opisane zmiany
nachylenia plaszezyzny drogi
ksiezyca wzgledem plaszezyzny
I réwnika oraz wahania linji we-
P! zt6w na réwniku wzgledem linji
Rye. 33. réwnonocy w okresie obiegu

wezléw na ekliptyce.

Niechaj kolo KK’ (ryc.33), wyobrazajace droge ksiezyca, bedzie
nachylone do ekliptyki EE’ pod katem i = < KCE = N KE,
a tuk " ¢) niech bedzie dlugoscia wezla wstepujacego na ekliptyce.
Niechaj dalej punkty P i P’ beda biegunami ekliptyki, a punkty
I'i I' biegunami drogi ksiezyca, to féwniez M PI = m P'I' — 1.

p wstecznym.
] i 'e & . . .

21&2111(1)1116 dokola bieguna P przez biegun drogi ksiezyca I.
325?;; P i B rzutami biegunéw $wiata i ekliptyki na te pta-

przej- |

I ze droga ksiezyca KK’ (ryc.33)
jest nachylona do ekliptyki EE"
pod katem 5%8'5, wezly za$ tej
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i i ‘ zezyzny drogi ksiezyca

aje zawsze prostopadla do plaszezyzny gi \
‘~p(i'zr?'sih‘lvezléw (Qpij Gdy ta ostatnia obraca si¢ dokota
OC iv']kierunku strzalki, rowniez i o§ II’ obraca si¢ dokola
zakreslajac powierzchnie stozkowa, a bieguny drogi ksie-

3 ,1 I’ zakreslaja dokotla biegunéw ekliptyki P i P’ kola o pro-

rownym lukowi i, w tym samym kierunku, t. j. w kie-
34 niechaj P oznacza biegun ekliptyki, a L L I;I,
plaszczyzne tego kola za plaszezyzne rzutowa: niech

rzutem cze$ci kolura stanowisk, a [ blegullelll drogl.
nge\\'nej chwili. Jest zatem BP = ¢, PI.: i '1 luk fI :}‘J
wny katowi nachylenia plaszezyzny drogi ksiezyca do pla-
Or%vspnllgf-lzechodzi przez stanowiska’ stonea, koto BI porzeé
iska ksiezyca; a ze stanowiska’ stofica sa odlegge 0 9(}) od
sw réwnonocnych, stanowiska za$ ksiezyca sa o 90 .odlegle 70
drogi ksiezyca na réwniku, wiee kat PBI =y jest réwny

. T . inja wezléw drogi
vi, zawartemu miedzy linja réwnonocy, a linja we 8

Ryc. 34.

a na réwniku. Gdy biegun I zakres§la dokola P kolo, zmienia
lko§¢ tuku BI —j, gdy I znajduje sie w I Iu,b w .13,' yi=10
: tez linja réwnonocy schodzi si¢ z linja .wezlow ksu;?yca na
u, katy j w tych dwéch polozeniach bieguna I maja war-
‘nastepujace:

' i = B — PR Pl = i= ALY

= js = Bl; = PB - PI, = ¢} i —28°36

K iwieksza warto$¢ wtedy, gdy I znajduje sie w punk-
Qai[u%’) ;I: i\,nﬁé\r}?ch kola godzinne sg styczne do kol? I illffg(') : I’
ichunku wynika, ze y, = y,= << PBl, = - PBlL, s
= BI, 1, =Bl = 222854 hczb’y te sa w zupe jle_] zbo:
obserwacja. Nalezy tu jeszeze dodag, ze podan’a, wvux;rze!d\\'ral
kata i jest tylko jego wartoscia él;edn}a, a warto$¢ prawdziwa
a sie w granicach od 4°59 do 5°18".
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ksiezyca rosnie, rozszerza sie sierp, a gdy ksieiyg znajduje
draturze ze stoficem, ma on postac p'olko.la, lezacego 1.1a
grednicy pionowej; faza ta nazywa si¢ plerwszq kl.uad{q.
hodzi wtedy znacznie pézniej od slox}cz}, $rednio o ’G’godzm.
m wzroscie elongacji ro$nie tez os.\ylethn.a czeS¢ tarczx
a gdy ksiezyc i slonce sa w opozycji, ks;u;_zyc ma postac
aglej tarczy; faza ta nazywa sie Relmg. Ksiezyc wschodzi
yblizeniu w czasie zachodu slofica i zachodzi o wscho-

Skutkiem cofania sie weztéw ksiezyca o 1027’ miesiecznie ksia.
zyc powraca do tego samego wezla w czasie krotszym, anizel; 'j
tej samej dlugo$ci, mianowicie juz po uplywie 27 dni 5 gOdzi'
5 minut 358 sekund. Okres ten nazywa sie miesigcem smoczym,

44. Ksztalt drogi ksiezyca. Kierunek wielkiej osi. Mies;j
anomalistyczny. Ksiezye, podobnie jak slonice, ma ruch niejednpg.
stajny na swej drodze. Wyrézniaja sie dwa punkty tej drogi, diame';

tralnie przeciwlegte, w ktérych predkosé jest najwieksza i najmniejszq g2 st wiec widzialny przez cata noc. Od tej chwili elon-
t. j. apsydy ksigzyca. Ksztalt drogi ksiezyca mozna badac, podobnig hca, je

ezyca maleje od strony zachodniej, a réwnocze$nie zaczyna
ksiezyca po stronie prawej. ,Gdy elor}ga(’:]a zachodma' ksie-
nie do 90° ksiezyc ma znéw posta¢ poétkola, ale lezacego
d (na lewo) od éredm.cy pionowej; faza ta nazywa sie
Jwadrq. W czasie ostatniej kwadry \.vschodm ksiezyc $red-
, godzin po zachodzie stonca i tylez czasu po Ws§hod21_e
chodzi. Przy dalszem zblizaniu sie ksiezyca do slonca wi-
postaci coraz bardziej zweZajacego sie sierpa, majacego
| litery C (€). Wschodzi on coraz pézniej przed wschodem
a zachodzi coraz pézniej we dnie 1’bywa w tym czasie wi-
1 jasnem niebie na zachdd od stonca. o £
wiazek miedzy faza ksiezyca a jego e_longac_]a J’e’st W krotk.o-
ze wraz z elongacja ros$nie faza, a jasna czes¢ tarczy k'S‘lQ.-
ypada zawsze po tej stronie, po ktére] stonce Jest' blizej.
czaca rogi sierpa ksiezyca, czyh’t. ZW. _lu_ya rogow, jest
prostopadta do tuku, }aczacegp stonee 1 .k51ezyc. :
res czasu, w kiérym dwa ciala wracaja do tego samego
ego polozenia, wiec np. ries que'dzy dwoma kole]nelrm ‘zlq-
“tych cial, nazywa sie ich _obleglgnl synodycznym. W przy-
gdy temi ciatami sa stonce i ksiezye, oh,lreg synodyczny na-
e miesiqcem synodycznym. Srednig warto$¢ obiegu synodycz-
yoch cial mozna latwo obliczy¢, gdy sa znane ich obiegi
e, t. j. okresy, w ktérych powracaja do tych samych gwiazd.
aczmy obiegi gwiazdowe Ode\V}GdOISIO przez. T, 1 g‘é(;)ogdy T,
) wyrazone w dniach Srednich, to 32, — n; ‘oraz W n,

jak ksztalt drogi ziemskiej, na podstawie zmian wielko§ci katowei
tarczy ksiezyca. Z takich badan wyplywa: 1) ze droga ksiezyca jest
elipsa, w ktérej jednem ognisku znajduje sie ziemia; 2) ze ksiezy
porusza sie w swej drodze ze stala predkoscia wycinkowa. 4

Mimosréd drogi ksiezyca, wyznaczony podobnie jak mimosréd
drogi ziemskiej, wynosi 0:0549. Apsydy okreslaja kierunek punkty
przyziemnego, czyli perigeum, i punklu odziemnego, czyli apogeam,
oraz kierunek wielkiej osi drogi ksiezyca. Kierunek ten ulega zmig-
nie, podobnie jak kierunek wielkiej osi drogi ziemskiej, ale znacznje
szybciej. Zmiana tego kierunku wyraza sie w ruchu punktu przy.
ziemnego, ktérego dlugo$¢ wzrasta o 6’ 41” dziennie: latwo stad
obliczy¢, ze w ciagu 8 lat 310 dni, czyli 3232 dni, droga ksiezyea
wykonywa catkowity obrét w swej plaszezyznie. 3

Okres czasu, w ktérym ksiezye po przejSciu przez punkt przy-
ziemny znowu do niego powraca, nazywa sie miesigcem anomali-
slycznym. Poniewaz punkt przyziemny porusza sie w tym samym
kierunku, co ksiezyc, wiec miesiac anomalistyczny jest dtuzszy od
zwrotnikowego: ma on 27 dni 13 godzin 18 minut 331 sekund. 3

Jak widzimy, ruchy ksiezyca sa w swym charakterze zupelnie
podobne do ruchéw slonica, i mogloby sie nasunaé przypuszczenie,
ze podobnie jak ruch slofica, tak samo ruch ksiezyca jest paralak-
tyczny, a ziemia zakresla droge eliptyczna dokola ksiezyca. W ta- i
kim razie jednakie musialaby ziemia biec jednocze$nie po dwéch
réznych drogach, co jest niemozliwe. Ze za$ istnieja na to $cisle
dowody, iz ziemia porusza sie dokola slorica, wiec nie biegnie ona
dokota ksiezyca, lecz ksiezye w rzeczywistosci obiega ziemie. B

45. Odmiany ksigzyca. Miesiac synodyczny. Ksiezye widzimy
w rozmaitych postaciach, t. j. w ogélnosci nie jako okragla, jasna
tarcze, ale tylko jako czes¢ tej tarczy. Te zmienne postacie ksiezyca
oznaczamy jako jego odmiany lub fazy.

Od najdawniejszych czaséw bylo wiadomo, 7e fazy ksiezyca
znajduja sie w Scistym zwiazku z odlegto$cia katowa ksiezyca od
stofica czyli z jego elongacjq. W ogélnosci powiadamy, ze dwa ciala
niebieskie znajduja sie w zlgezeniu czyli konjunkcji, gdy maja jed-
nakowa dlugos¢, znajduja sie w kwadraturach, gdy réznica ich diu-
goSci wynosi + 900, wreszcie znajduja sie w przeciwstawienin czyli
opozycji, gdy réznica dlugo$ci wynosi 180%. Co do odmian ksiezyca
obserwacja stwierdza, ze gdy ksiezyc jest w zlaczeniu ze sloricem,
ksiezyca wecale nie wida¢; faza ta nazywa sie nowiem. Po nowin
ksiezye, majacy pozorny ruch na sklepieniu nieba szybszy od ru-
chu stonca, wyprzedza je i zachodzi nieco pozniej od stonca; wtedy
jest widoczny, jako waski sierp, wypukloscia zwrécony ku stoneu,

1 & .
ja tuki, zakreSlane w ciagu doby $redniej, czy}i t. zw. sredni
ienny. Jezeli T, > Ty, a wigc ny < ny, to pierwsze z tych
rzedza drugie dziennie o » = n; — n,. Obiegiem synodycz-
st okres 7, w ktéorym pierwsze cialo wyprzedza drugie
ch 360°; jest wiec

= - =
v n; — n, o Li— 5

T T,

560 3600 3600 Ll 19)

T

to wzoér ogdlny, ktéry mozemy tez zastosowa'é ’do przy-
siezyca i stonca. Gdy przez T; bedziemy rozumie¢ miesigc
wy M,, a przez T, rok gwiazdowy Ry, to wartoS¢ miesiaca
znego M; wyplywa ze wzoru

M; . Ry
Ry, — M,

M, =
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ca z pomoca ryciny 35. Niechaj bedzie ziemia w punk-
storice w kierunku TS. Kat pomiedzy kierunkiem ku ksie-
i —1, 2,...7), a kierunkiem 7'S jest r6znica dlugos$ei
i stonica; wiec np. w polozeniu ksiezyca K; réznice dlu-
edstawia kat K T'S. We wszystkich polozeniach ksiezyca
e stonca padaja na ksiezyc réwnolegle do kierunku TS.
ona jest oczywiScie zawsze tylko jedna pélkula ksiezyca,
ku stoncu, i ta tylko moze by¢ widziana.

ksiezyc znajduje sie w zlaczeniu ze sloncem, t. j. w K,
cona ku ziemi ciemna potkula abe, a wiee ksiezyc jest
Iny; jest wtedy néw. W poloZeniu K; jest zwrécona
: ; Stkula a,bic;, ktoérej czes¢ a;Kic; jest oSwietlona i przed-
nie odmian ksjg sie w postaci sierpa B. W polozeniu K, t. j. w kwadraturze,
cona ku ziemi potkula aybyc,, ktérej widzialna z ziemi po-
.6, przedstawia sie w postaci pétkola C; jest to pierwsza
W polozeniu K; jest zwrécona ku ziemi pélkula a;byc,
jeksza czeSC azKge, jest oSwietlona i widzialna jest w po-
haczonej litera . W polozeniu K,, t. j. w opozycji, cala
a potkula jest zwrécona ku ziemi i widzialna jest w po-
nego kola E; wtedy jest pelnia. Biorac kolejno pod uwage
e polozenia ksiezyca, dojdziemy do wniosku, Ze musi si¢ on
wiaé kolejno w postaciach F, G, H.

e7zn0$¢ fazy od elongacji wyprowadza sie z latwoscia; po-
tylko gotowy wzér na szeroko$¢ oSwietlonej czeSci tarczy
ku do $rednicy tarczy 2¢. Oznaczmy faze przez F, a elon-
ez E, to

Podstawiajac tu podane poprzednio wartosci dla Ry i M, i opp
czajac Mg, otrzymuje sie ¢ 4
M; = 29 dni 12 godzin 44 minut 27 sekund

Zadania:
1. Ile wynositby obieg synodyczny ksiezyca ziemi, ktérego obieg gwiazdo
trwalby 60 dni? Ile $rednio wynosilby wtedy okres czasu miedzy dwoma ko
nemi przejsciami fogjos
zyca przez po‘hldnik
2. Czy mozna
dzie¢ gwiazdy na Jips
rogéw ksiezyca?

zyca objasniaja sie
z latwoscia w ten
sposéb, ze ksiezye
jest kula ciemng
podobnie jak z
mia, otrzymuja
Swiatlo od slonea,
Poniewaz odleglogg
ksiezyca od ziemj
jest mala w porgw-
naniu z odlegto$eia
ziemi od slonca,
wigc mozna uwa-
za promienie, ida-
ce od slonca do
ksiezyca, za réw-
nolegle do kierun-
ku, w ktérym wi-
dzimy storice. Dla
latwiejszego postas
wienia rzeczy moz-
na tez przyjaé, ze
ksiezyec  porusza

9

Zadanie :
liczy¢é  wielkosei faz F ksiezyca dla nastepujacych wartosci elongacyj

od storica E = 10°, 60° 90° 120° 180° 270° i 360° przyjmujac Srednice
. wyrazajac F jako ulamek $rednicy ksiezyca.

Swiatlo popielate. Irradjacja. Podobnie jak ksiezyc odbija
oneczne ku ziemi, oSwietlajac nam noce, tak samo ziemia
wiatlo stoneczne ku ksiezycowi, o$wietlajac te jego czeS¢,
sie w plaszczy#nie be'zpoéreQnig $wiatlo stoneczne nie .dochodzi. Elongacja
ekliptyki, jak i zie- d stofica, widziana z povsf1’erzc’hn.1 ksu;.zyca,’ wynosi zawsze

] - E; wzOr wiec na szeroko$¢ oswietlonej czeSci tarczy ziemi,

mia, w istocie bo- . = :
wiem kat nachyle- nej z ksiezyca pod katem o, jest
nia drogi ksiezyca, i
wynoszacy okolod®
(ustep 43), na prze-
bieg zjawiska faz
wplywa tylko nie
znacznie. =
Przyjmujac
wspomniane upra-
szczajace  zaloze-
nia, z fatwos$cia wy-
Ryc. 35. jasnimy zjawisko

=420 B coSE ‘—1?
'z niego, ze gdy na ziemi obserwujemy pelnie ksiezyca,
cu jest now ziemi; odwrotnie, gdy na ziemi jest now ksie-
= 0), na ksiezycu jest pelnia ziemi. W polozeniu, przedsta-
na rycinie 35, jest o§wietlona poélkula ziemi mpn, ktéra
zeniu ksiezyca K calkowicie jest zwrécona ku ksiezycowi,
yac jego pétkule abe, na ktérej wtedy jest noc. Poniewaz
watora ziemskiego ksiezyc znajduje sie¢ wtedy nad pozio-
em ze sloncem, wiec stosunkowo nieznaczne o$wietlenie

] ; #
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| ksiezyca przez promienie, odbite od ziemi, pozostaje niedostr K; K, K, na ryc. 37; krzywa Iy T, L s jOst €zesCig
\ W fazie ksiezyea B dochodzi do ksiezyca S$wiatlo od czeg

K1 K2

e : i 13 Cl mpp. emskiej. W polozeniach ziemi T, T;, T, a ksiezyca K, K,
oSwietlonej potkuli ziemskiej; a ze ksiezyc jest wtedy widziany " noOW ; w polozeniach za$ ziemi Ty, T, ..., a ksiezyca KSR
o ‘-— ’

zachodzie slonca, wiec dostrze.
gamy précz sierpa B takze N
zostala czes¢ ksiezyca, zZnaczy
slabiej o$wietlong Swiatle
ziemskiem. O$wietlenie {o nols‘;
nazwe Swiatta popielatego, T
W miare jak faza ksiezy
\'vzrast_a, jest zwrécona ky ksi
zycowi coraz mniejsza czese
oswietlonej pétkuli ziemi, §yige
tlo popielate stabnie i Wreszcie
przestaje by¢ dostrzegalne, Wy g =
stepuje ono najwybilniej przez kich, majacych ruch wlasny posréd gwiazd. Dzis, g.dy s%on.cu
kilka dni przed nowiem i prz. svcowi nauka wyznaczyla inne stanowisko poér(')(_i cial niebie-
kilka dni po nowiu, w Sposéh, - grono plé\net stanowi, précz ziemi, 8 planet wielkich, Mer{cury,
przedstawiony na rycinie 36 Mars, Jowisz, Saturn, Uran, Neptun i Pluton, a nadto wielka
Na tejze rycinie widzimy,: (powyzej tysiaca) drobnych planet, dostrzegalnych tylko za-
ze czeS$¢ jasna wydaje sie jak: sea lunet, a zwanych planetoidami. P e Caets
Ryc. 36. gdyby nasadzona na czesei pd- Biorac pod uwage ruchy planet na sklepieniu mebl.esklem.,
: : L pielatej, t. j. jakgdyby nalezala egamy dwie, wyraznie rézniace sie kategorje. Do pierwszej
do wiekszej kuli. Jest to zludzenie, wywolane zjawiskiem irradjacjz 5 naleza tylko 2 planety, Merkury i Wenus, do drugiej zas
p'olega_o'no na tem, ze przedmioty ciemne na jasnem tle wydajg’« kie inne‘plvanetv i planeioidy. Pierwsze dwie nazywaja sie
sie mniejsze, anizeli tej samej wielkoSci jasne na ciemnem tle. To ami dolnemi, pozvosta}e gornemi.
wiasnie zludzenie ilustruje rye. 36. E Wszystkie planety wogble wykazuja w ruchach swoich pewne
48. Droga ksigzyca dokola slonca. Z ruchéw ksiezyca wynika, v wspolne. Jedna 7 tych cech stanowi ruch zmienny tak co do
jak widzieliSmy, ze zakre§la on dokota ziemi elipse, w kléréj jed:"' kosci jak i co do kierunku. Zmiany te powtarzaja sie perjo-
nem ognisku znajduje si¢ ziemia. Ale wiemy, Ze ziemia tez iesi. P \’N odno$nym okresie zmian przewaza ruch prosty; w pew-
1 w ruchu, a wiec droga ksiezyca eliptyczna nie jest jego droga rze- zesei okresu jédnakie ruch jest wsteczny, przyczem oczywiscie
czywista w przestrzeni, X mencie zmiany kierunku ruchu planeta musi sie na firma-
lecz tylko jego droga Ts e zatrzyma¢. Chwile, w ktérych planeta sie zalrzymuje, nazy-
wzgledna w stosunku do K ie stanowiskami. W ciagu jednego okresu zmian zachodza
ziemi. Wydaje si¢ ona takie stanowiska; raz bowiem zmienia sie¢ ruch prosty na
elipsa dlatego tylko, ze sczny, a potem odwrolnie ruch wsteczny na prosty.
w ruchu ziemi dokola Druga wspélna cecha ruchéw planet jest fakt, ze planety w po-
stofica  ksigzyc  bierze m okresie zmian dwukrotnie przechodza przez ekliptyke, raz
udzial. - T, ndniowej pétkuli na péinocna i drugi raz z powrotem z pot-
. Inaczej przedsta- i na poludniowa, ale nigdy nie oddalaja sie¢ od niej bardzo,
wialby sie ruch ksie- em planety wielkie zawsze pozostaja w granicach pasa zwie-
zyca dla obserwatora, Wego. 3
znajdujacego si¢ na ston- " Co do réznic, jakie ujawniaja sie w ruchach planet dwéch
cu. Latwo te droge wy- ¢j wymienionych grup, to celem ich poznania wystarczy zbadaé
kresli¢, znajac predkosé Ryec. 37. dniej ruchy jednej planety z kazdej grupy, réznice bowiem
ziemi dokola slonca, B dzy planetami tej samej grupy sa tylko iloSciowe. ]
predkos$¢ ksiezyca dokola ziemi, oraz stosunek odleglosei ksiezyca od = 50. Planety dolne. Planety dolne w ruchach swoich wykazuja
ziemi do odlegtoSci stofica od ziemi; jest to krzywa, ktora z droga Zny zwiazek ze stoncem, od ktérego nigdy bardzo sie nie od-
ziemi przecina sie dwa razy w ciagu miesiaca, przebiegajac przez pol = aja. Gdy wszakze predkos$¢ ruchu storica posréd gwiazd zmienia
miesigca dalej od slofica, anizeli droga ziemi, a przez pél miesiaca = ylko nieznacznie, i to zawsze w kierunku prostym, predkos¢
blizej, jednakowoz nigdy nie zwracajac ku stoncu wypuklej strony. = t dolnych zmienia sie w granicach do$é znacznych tak, iz przez
Pewne wyobrazenie o ksztalcie rzeczywistej drogi ksiezyca daje en czas biegna one predzej od stonca, kiedy indziej znowu wol-

'h'ylenia drogi ksiezyca od drogi ziemskiej na rycinie 37
esadnie wielkie; gdyby one mialy odpowiadaé stosunkom
istym, nie powinneby przekracza¢ na tej rycinie 02 mm.

ROZDZIAY. VI

a

Ruch planet

Cechy ogélne ruchu planet. Planety dolne i_g()rne..Sloﬁ'ce
zve byly w starozytnosci zaliczane do planet, t. j. do cial nie-

P

3
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niej, a w pewnych chwilach zatrzymuja sie iupelnie i zmie

nek ruchu z kierunku prostego
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Ryec. 38.

na rycinie — $ciSle w $rodku

e gy e B e 2 ek Ll ot
W czasie ruchu Merkurego zmienia sie jego szeroko$é astrono-

Tl

-

na kierunek wsteczny. Skliltll?'ja kiepy wiec w czasie pomiedzy dwoma stanowiskami zakre$la on
zmian  predkosci i“kierunklllemt ch
planety dolne znajduja sie "uchy
wschéd od slofica, to” znéy o
chéd od niego, czyli maja elona
wschodnie, wzglednie za'chodnﬁa a
Najbardziej charakterysjy, 3
cecha ruchu planet dolnych o
ze elongacje ich tak \VSCLhOdr‘IieSt. :
1 zachodnie, zawarte sg v oke"
nych granicach, wewnatry litges 0-
planeta wykonywa jaki)y wal el
wzgledem stonica w okresie maj anig
stala  warto$¢ Srednia. d cia Jacym
klego 91{1‘e§u planeta dolna dweglur
znajduje sie W polaczeniu ze sop
cem; natomiast w kwadraturach 0
W opozycji ze sloncem planeta ta
znajdowac sie nie moze. aka
_Ruch planety Merkurego iln
struje ryc. 38, na ktérej Iin]'z ph
wyobraza droge Merkurego od dnja
1 marca do 1 sierpnia 1907 roky ! d
a linja kreskowana — droge slon g peypaca : 1 : dol & : kté
w tymze czasie przebyta. Punkiy me szy, nazywa sie polqczeniem dolnem, to za$, w ciagu ktorego
drogach oznaczaja polozenia ly ik L ma najszybszy ruch prosty, zwie si¢ polqczeniem goérnem.
i stonica w datach, przy ni Fane_‘ czasu pomiedzy dwoma jednakowemi polaczeniami planety
docznionych. ; ¥ e zywa sie jej obiegiem synodycznym. 3o .
Jak widaé z ryciny 38 ) ozeli v&eimlemy.pod uwage 'rqch Wenery, to znajdziemy zja-
1 marca 1907 r. Merkugr "Yddlll zupelnie analogiczne z ta roéznica, ze elongacje .stan0w1sk oraz
sie na waehod od S}oflca}~ 2;12.1 o elongacje sa u ltej planety wieksze, niz u Merkurego,
ko$é jego odtad malata stale tz?]:e  synodyczny diuzszy. Pt s SR > Mg
dnia 8 marca stala sie e Ze h planet dolnych komplikuje si¢ przez to, ze ani najwiek-
planeta znalazla g6 s zeru ngacje, ani elongaq’e. stanow1§k, ani obiegi sy’n(.)dyczne nie
stanowisku wschodniem y “ksf”e rtoSci statych w réznych obiegach. Za wartosci tych wiel-
zaraz rozpoczela e poy ttore; rzyjmuje sie liczby Srednie, Vyyp_rowadzone z dlugich okre-
Skutkiem tego ruchu o dleg‘;sézc;‘l’gt erwacyj. Liczby te w odniesieniu do obu planet dolnych

nety od stonca malala stopniowo, tak ,7 RHiace:

§6C. .
tanowis
erunku co stonce,

ku zachodniem Merkury biegl wprawdzie w tym
ale “poczatkowo znacznie wolniej od
wskutek czego jego elongacja zachodnia wzrastala stale az
etnia t. j. do chwili, w ktérej predkos¢ Merkurego stala
prgdkoéci storica. Wtedy zachodzita najwieksza elongacja,
Losita w tym przypadku 27° 36" Odtad Merkury posuwatl
d predzej, niz slofice przy ciagtym wzroScie predkosci;
tego jego elongacja zachodnia malata coraz szybciej, tak
nastapito ponowne zlaczenie planety ze stoncem. W chwili
enia Merkury posiadal najwieksza predkos¢ w kierunku
w nastepstwie czego wyprzedzal stonce, przechodzac na
d niego. Predko$¢ Merkurego malata wprawdzie od chwili
na strone wschodnia, elongacja wschodnia jednak rosta,
predkos¢ Merkurego przewyzszala predkos¢ slonca. Gdy
97 czerwea malejaca predko$¢ Merkurego zrownala sie
fica, jego elongacja wschodnia osiagneta najwieksza
0 98 Od tej chwili elongacja wschodnia malata,
sie w pewnej chwili, rozpoczynajac odtad
ruch wsteczny i t. d. z powtérzeniem wyzej opisanych zjawisk.
alezy zwréci¢ uwage nas réznice, jaka zachodzi pomiedzy
‘kolejnemi ztaczeniami Merkurego ze stoncem. To z nich,
na §rodku petlicy w czasie, gdy ruch wsteczny. jest

coscia sto
kury zatrzymal

o

ze w dniu 18 marca Merkury znalazl

si¢ W polaczeniu ze sloficem, poczem Obieg | puch prost fing Hloumaas pRale L
PI'_ZeSZE.CH na zachéd od slonca, odda- synodyczny PrOSLY | wsteczny stanowisk elongacja
I’aJ_E!C sie od niego z malejaca predko-

smg swego ruchu wstecznego, tak ze 116 dni 94 dni 22 dni 15° 28°

W dniu 30 marca znalazl si¢ w swem 584 » 542 » 42 » 290 480
stanowisku zachodniem; po tem sta-

nowisku Merkury rozpoczal na nowo
ruch prosty. Punkt drogi Merkurego,-~
W ktérym bylo polaczenie jego ze
stoficem, znajduje sie — jak widzimy

miedzy obu stanowiskami. Ponie- Ina odleglos$é, moga wiec z
rze i w opozycji ze stoficem.

51. Planety gérne. Planety gérne w ruchach swych wykazuja
zwiazek ze stoncem, ale nie rzuca sie on tak latwo w oczy,

planet dolnych. Planety gérne moga sie oddalaé od stonca
najdowaé sie w ztaczeniu, w kwa-

Predko$é, z ktéra sie poruszaja,
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e koéleczko na rycinie oznacza punkt nieba, diametralnie

egly stoncu.

tlice, zakreslan
odobne do petlic,
nolaczenia, €O kaze sie

jest zawsze mnmiejsz izeli

J a, anizeli predko$é : i :
il predkosé storica, i dlatego slorice g,
yobrazm i W ‘ i
g y sobie w pewny i i |

o ana ‘m p ym punkcie nieba
gnaca w kierunku prostym; slorice, ktére bieﬁniepisnet

. & =}

runku szybciej od niej
J?

ew czasie opozycji przez planety gorne, sa ude-
zakreslanych przez planety dolne w czasie
domysla¢ jakiej$ wspdlnej przyczyny.
ych; stwierdzi¢ mozna,

80
tymze
dogania

K

W pewnyr ey
dzip z}aczeﬁigl?,ﬂfl‘gfle ,zethed'y zachp, 2dajac Tuchy wszystkich planet gorn)
zlaczeniu stofice V\"\?’przecsi oncem, akterystyczne cechy .tych '1'1'1ch0w_ sa jednakowe, ’a.zacl.lod’za
wskutek czego rosnie st fa .Pclane snice ilosciowe W w1el!<osc1 Petllc_ oraz w dlugospl oblegp\v
gacja zachodnia. W mig € Jej elo . Przytaczamy liczby srednie, odnoszace sie do wiel-
elongacji predkosé p]anerlev “r’;ro. net gérnych
a o ZIi \.vul;\? elongacja ro$nie coray ;le. 0 ’ :
SRR €]. Na pewlen czas przed opgys L s i R Odlegltosé stanowisk
<@ planeta zatrzymuje sie zupel PozyS g SyBodyezDy E od punktu opozycji
FeOtern rOZpOCZaé l'llCli “’Sll):ecl;ile}’l I 0 ’
[ i s TR
: elongacja zacl fin"'v Jest najwickSs 378 » 138 » 3° ¢
1809, planeta R L - 3696 » 154 » 2010/
I Ziji, ze slor’lcz“nlfc()zga'lqu‘]e Sie W opo; : 3674 » 157 » 1031’
% 1 onisena s kase megha Wgéc te) Ch“’%h pred. 3667 » 161 » 0919’
= ; o Wwstecznego maleje iSSi {
(S)Ieozpo.\.vmlnle rowna zeru. Py
J . .

i dlz)y j‘e(];]lsti)iir\lfi?i{afsiajgsj‘%‘Si‘? mie- Widzialnos¢ planet. W zwiazku z charakterem ruch6w
tlicy, ktéra planeta zakr srodku pe- - pozostaja warunki widzialnosci ich nad poziomem danego
wstecznym., kresla ruchem obserwacji. Planety dolne zawsze znajduja sie w poblizu

3 Po opozycji elongacia 3 , a Ze moga by¢ widziane tylko ’wtedy, gdy §}or’10e znajduje
nia planety staje sie mI{ie'gz ‘Vgchod od poziomem, \le;'C.StOSL.lIlkOWO krétko moga by¢ obserwowane,
gacji zachodniej, Slor’lce'] aq elo - 0 krocej, im mniejsza jest elongacja. Qdy elongacja planety jest
duje sie na zachéd od }“QC Znag nia, wschodzi ona wezesnie], niz s}oqce, a zatem na wschod-
ktérej coraz bardziej si zpbla'r'lety’ d iebie ¥n02e by¢ obserwowana krotki czas przed \~'§ch0de1n
czem' ruch prosty p]anitv }Z?:, przys 0 Swicie natomiast ginie W blgskach wschod,zacego stonca. Gdy
szybszy, ale zawsze mﬁiej‘es ’CQra. 1gacja planety J_est v_vschodma, ,wtedy stonce zachodzi weze-
anizeli ruch slonica. Po ew{] YSLybk1§, ,niz planeta; moze wigc ona by¢ obserwowana po zachodzie
sie wiec stohice znowu %0 a.\}}l cza- . na 7:a(.:hodn1em niebie az do chwili, gdy sama z_ac’hodm.. ;
nete, i to w momencie kiedgr nia pla- V na]nlekoyzystnle]szych Warun}&aph dla spostrzezen znajduje
prosty jest najWiekszy, e (BjJ'eJ guc._ ku1:y, g(_iyz ngwet w czasie .na]wu;kszt.a] elongacji jest on tak
chwili powtarza sie Zjawi.sl -3 Od Vi slorica, iz moze CO MaJWyZe] }}/2 godzmy_przefl niem wscho-
opisane. Obiegiem Synodvcz{O: WylzeJ bo o tylez po niem ’Zacl.lod’zu:.. Ale poniewaz jeszcze d0§yc
nety gérnej jest okres czasu \n§kr:1’p a3 przed wschodem stofica 1 réwnie dlugo po Z:ack}OQZIe stonca

x powraca ona do tego same’ g’ (ir)fn% Swit, w;gle;dme z_mlerzch, wiec t_lo na l.ctorem Swiecl Merkury,
S nia wzgledem slofica, n 0k§ po10ZEey ardzo jasne; a ze przytem zpajdu_]e sie on phsko horyzontu,
dzy dwoma kole'némg' €S POLIEE. powietrze jest najmnie] przezroczyste, to tez obserwowac go

Dla iIuS’trac'iJ . opozy (ot a tylko z trudnoscia.
ruchéw planety Jg 6:{5’;,53“3’(‘1311_ wiasnie Najwieksza elongacja Wenery jest znacznie wieksza, niz Mer-
J; podajemy e , wskutek czego widzialno$é jej przed wschodem storica, lub
¢ przeszto 4 godziny. Zwraca ona

) zachodzie slonca, moze trwac
wszechna uwage, gdy jako juirzenka §wieci jasno na poran-

1 niebie, albo gdy, jako gwiazda wieczorna, ukazuje si¢ po zacho-
2 slofica. Zreszta z powodu silnego blasku mozna ja dostrzec
vet w dzien, gdy jej polozenie na niebie jest wiadome.

Planety gérne rowniez tem krocej sa widzialne, im blizej stonca
znajduja. Ale moga one oddalaé si¢ dowolnie daleko od stonca,

= ryc. 39 cze$¢ drogi Marsa, zakre$lona

“kaZasw od 1 maja do 31 pazdzier-

6 czerwca zmienit sie kier nika 1907 roku. Widzimy, ze w dniu -

byla ‘wisdy o Siabonion ik prosty ruchu na wsteczny; planefa :

ST nBVWISE S Saeh s achodniem. Ruch wsteczny trwal az do
Ry ! . g0, t.j. do dnia 9 sierpnia; -

mi datami, mianowicie w dniu 6 lipea, ﬁy;;l ’oggzl\%?i{uzémgg? k
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snie tegoz kola w punkcie T niechaj znajduje sie ziemia.
alej tuk P'P’y bedzie czeScia kola, wedlug ktorego plaszezyzna
przecina sie ze sklepieniem niebieskiem ; gdyby ziemia
nchoma, to zawsze planeta w czasie swego obiegn dokota

Jaby widoczna w punkcie, w ktérym przecina go prosta,
dzona od punktu T do planety.

¥ punktach P i Pp, w ktérych prosta,
5 do drogi planety, kierunki TP TPy
* e od kierunku ku stonicu T,

ch chwilach bylaby najwiek- - P4
gacja zachodnia i wschodnia.
omien drogi ziemskie] ST=R,
ksza elongacja, t.j. << STP =
P, = a, toz trojkata PST,
katnego przy P, wynika

o enie, :
W:l‘éle\(i’ gl(z)gkz;as;ne&lp takze przez cala noc. Najdogodniej je 1
réwnoczgéniec h, bliskich opozycji, gdyz wschodza one va]t dObserw
i Mozezrlgacllodem stonica, a géruja okolo [Sé}noc 7 eTy Pravn
s lj)ak Wi(li‘;épozwt;erzta sl¢ W okresie obiegu synodg'.cznilg{le kg
£y dac stawienia w ust. 51, np. 4
wiecej c? 26 miesiécy, dla Jowisza co 13 m,iesligcyd%at i\garsa Tnig
Cwiczenie: il 1 poprowadzona z T, jest
bylyby najbardziej

Przy pomo i
cy ruchomej mapki ni i

warunki swidy: ) pki nieba i kalend. . -
unki widzialnosci planet w dowolnym dniu vviecz(;'j‘x:ez;l1 aStI'Onomlcznego zbady,

53 i

S8 pr;eZUléisdiePtovl.e;n.eusza i Kppernika. Wyjasnienie ruchg :
sl §q\vi‘}\ols?c{il hgr}i) najtrudniejszem zadaniem 'lstr(())z
: ) € 1 udato sie astronomowi Ptol 2 e
W i9é i . o
Wle;;gy 1?1?2 :I;i Chr. u‘]_i;c wszystkie te ruchy w jede‘ilmse\l'lsstio“lkw E
_ u czynit zado$¢ spostrzezeni it sweh ol

o 2 3 niom. W teor rei
Za?jnl]lf:jed‘;;)(;:(llle]?aésig'pl:']ac'yc'h, zasadniczych zaloieniacl(ln'pl)s"z\:]z'op ‘;
/ : lata i jest nieruch e rucl L
oy ‘ Jest > oma, 2) ze r
}oi)vl}?ccﬁl zahczil tz}k'ze stonice i ksiezyec, odbvw)a sielg(c)hdrplanet’ .
Pt()lemeuzszp\r‘? tkoscw; s’tala.. Zgodnos¢ teorji 7 obserwac'ogaCh' .
S %1}{ spos6b, ze wyobrazil sobie dokola zierjl?i osiag
S Orusp Sroc pwych (.t.'zw. deferentow), ile jest planet Systen
2 tp e zaja s;e _]ednosta]nle z okreslona predkoscia érodk” i kt'
prg;;lkbsci. epicyklow ; na tych kotach réwniez ze stalg oll'1~n’Ily y
e dzéfgoruts’za}y si¢ planety. Odpowiednio dobrany’ ul{i“(eiSl()l"l
3 % rentow oraz zalozefi odno$nie do liczbowych \\aa teg
) rartose;

: r
SHee — ——
R

snac w kierunku strzatki
drodze od P przez P; do Py,
jalaby planeta na niebie geo-
ezny (L. j. widziany ze srodka
Juk P'P'y w kierunku strzal-
t. j. w kierunku prostym; bie-
& dalej od P, przez P; do P,
laby ten sam tuk w kierunku
b, t. j. w kierunku wstecznym.
ac sie w punktach IR e
bylaby widzialna na niebie
) samym punkcie &', w ktérym
ktu T byloby widoczne slonce; T
a znajdowalaby sie wtedy w po-
ze stoncem. Rdéznica mie-
polaczeniami bylaby ta, ze
przejscia planety przez Py ruch jej geocentryczny bylby
chwili za§ przejécia przez P, ruch jej geocentryczny bylby

pozwolil Ptolem i

Wowa';‘le Zja‘ViSkzl.lSZOWI z dostateczng dokladnos$cia wyjasni¢ obsep-
¥ A
SZtUCZneI]'l gz‘(’icoei;” yc}z)nil ulktad planetarny Ptolemeusza, pomimo sywei
gdy Wazakse iz bY’ byt przez 13 wiekdéw uwazany za prawdzi
o SpOStl‘ZeZer’]le'glem ¢zasu coraz bardziej ujawniata sie niezgo
KomPhik wins Z 1r]ad.lunklem oraz konieczno$é coraz \vieksge’
B e ;Sunim?c anizmu 'ruchu planet coraz to nowemi dod
Mikotaj Koperfl?lz; V:;Spomma.ny(:h niezgodnoSci, astronom pols i
ziemi. Przyjmujac iejorl:zalllz}:\}lhs':i\f;dzt)al?;f od zasady nieruchomog
roste wvid&nienie a osi, osiagnal nadz o
e el s I driennego. sfery nichied
e VE]VE!SZyZSE:IS(i(I:‘II;CI;)];lIfeI?I i}olf;)%a.ls}oﬁca i czyniac je‘tez érod‘
e : ) $ni : : ;
naporGw drivacine muchy. planet poisin ey o s
Teorj r . 1
Koneii: J‘% S\’\slik gParta na dwéch powyiszych zalozeniach, wylozyl
stium®, wydanem ‘[301}]111(?.1:11 dziele ,Die revolutionibus orbium coele-
srodkiem jest slonce r. 1543. Uklad planetarny Kopernika, kiérego
. L . ) staty w czas Zir el 1
rovie Selont divodin (15 3 151} s St oh WA
Kopernika gb'q;’! pliwosci. Zobaczmy teraz, jak ze stanowiska teorji
54, wyji‘s'n?éi].a si¢ ruchy geocentryczne planet. i
(ryc. 40) znajduje sile }ru’chu planet dolnych. Niechaj w punkcie S

biegnie " planet JP ¢ stonce, dokola ktérego po kole o promieniu F
P a P w kierunku prostym, wskazanynr przez strzalki.

Rye. 40.

ze przy powyzszych zalozeniach ruch planety
anie planety wzgledem slofica,
chu geocen-
miare zbli-

idzimy wiec,
e przedstawialby sie jako wah
ego Srodek luku P'P’y, przyczem predkos¢ ru
g0, najwieksza w punkecie S, malalaby do zera w
planety do krancowych polozen RERES
rzeczywisto$ci ziemia nie jest nieruchoma, skutkiem czego
e posiada prosty ruch paralaktyczny na niebie. Predko$¢ obser-
a planety jest wiec wypadkowa rzutu na sklepienie niebieskie
ej predkosci w drodze dokota stonca, oraz predkosci stonca.
§¢ ta, gdy planeta znajduje sie w Py, przedstawia sie dla
watora w T jako suma wlasnej predkosci planety i predkosci
est wiec najwieksza w kierunku prostym. Gdy za$ planeta
sie w P, predko$c jej, obserwowana z T, jest réznica pred-
‘slorica i planety, a wiec jest najmniejsza w kierunku prostym.

\A
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okresie czasu, ktérego Srodkiem jest
jec i ruch wsteczny posiada ziemia,
ktérego $rodkiem jest opozycja

Jezeli w pe
wnych mom s, : : :
) entach zachodzi¢ ma zmiang iemi, zdarzaja sie W
e dolne; stanowiska w

prostego na wsteczny Sk 3 ol
SioL Stak e vinie o wigé t(_) drl(’)zr’l}ca predkosci stoneca i planet ; '
ko$ei stonica (\\’iaéci\\rie pz lizmx_())sc“;)lalnet){ musi byé wieksza og Il)n 4 planety, w okresie czasu,
' 1). chwilach crs L R A
nek r(lfcillg, zachodza stanowiska. » 8y zmienia sie ig s ¢h ziemi, obserwowany na planecie dolnej, od
adyby ziemia a ni : idzimy, ze ruch 7 ; ‘ any na Inej, od-
Z najwie}ks}mmi elOné}’,)aygjlanll]ileruclf(;l’na,lstanOWISka schodzilyp musi calkiem podobnie do opisanego poprzednio ruchu
b M ) 3 , w ktérveh rzut pr S b5y v 0 5 s anad:
sklepieniu niebieskiem jest zerem. P())niewai Z];éé;dkos_g Plane . iy \\t}ply;:a Enlo_sekl,_ va Rle?l?iiltl} z?grrga 731{1]'((1111]";
}Viec w tych momentach pozorna predko$é lanntna‘JeSt ruchor P samlym lS Oiun i ;)loiien 1’z'avwi]ska ruchu 1a£1e‘t'] (’)']r
< 7 £ 4 i " 7 TV T » 5.
Jak pozorna predkosé¢ slorica. Aby planeta \VVI()i'l ,ef Jest taka sap p planet do r.l5c"n gl dr ¥ '7]"miem ghes s'p = cigah
rzut jej predkosci na niebie musi byvé réwnyv . awata sie nieruchep wyjagniaja sie ca kowicie, gdy przyjmiemy, a to a,
runek ruchu — przeciwny kie 13 rowny predkosci stonieq a dokota stofica w wiekszych odlegloéciach od stonca, niz
e - i runkowl ru stona : s K : Y iR rs
Rzut predkosci planety na sklepieniu nicel;)li]e s]h_)nca,. coyli wsteeg o mntli?szka’o'd mteJ pre_dll{osc(lia. kt ji dl
mniejszy od predkosei skiem jest w ogg] miedzy odlegloScia stanowisk 0 punktu opozycji a odle-
TS APl planety w jej drodze. A i 50Ino A : AL e : NZRACEVE
wartos¢, réwna pozornej pre dkoéciJ e Ig)efc\uec_ ten rzut e od slonc(:la, }zaphod?lstzaslsgrﬁ?lscdoktoo&fqe {):ézcxixazliz:n;\iy ZLiC7?)YL
'Zé:tmtl’ to predkos¢ planety musi byé Wiéksza odzy“rlsdtleJ D L I’:lamr?]a?le 572&221': nioiei zalaczona tgabelka w biel‘w;z%’j
J 0 wiec warunek konieczny, aby planeta dolnrll) ?TIO(gO}SCI zier otrzy y Z zej zala
? ¥ a zmie ;

e ;

kierunek pr ;
Ge({; IiigSty 1]ucthu na wsteczny, i odwrotnie
: arunek ten jest spelniony e
e i ‘ p ny, wschodnie stanowisk 2 : .
pewien czas przed polaczeniem dolr y e o S @) e -
planety, wzrastajac, staie sie réwny e, gdy rzut predko od stonca (a) gu ( k=
polaczeniu dolnem, r7th fer? Ig:‘all])' pl‘QC:k_OSCI s i
: lem, rzut ten, ejac, staje sie r6 T | ;
5}011C%B1;a§t¢1fuje_Stanovnsko zachodnie. ; Y PE o0 10 o s 10::
el s ils S 3 10810 . 108 » 224:7008  » 25020 . 10
; ze] ) A 1y, Ze zlemie g i '
same] plaszczyznie, co planeta, i ze d 13 porusza sie < casorer " s 101
GdybySmy przyjeli, ze plaszezyzny d [roga tej ostatniej jest kolem LR S S 0
zamiast tuku wielkiego ko}z; i)}r;eghoé‘ggcsa do siebie nachylone, ! :177.6 et e . s o
o : > ego przez y v . s
:21?)’?21)/ , Jako drogf},POZorna planety na nigbiep krz Y:i(‘)nce, e Joow 10t » s o
J. ktéra przedstawia ryc. 38. Zmienna wielkosé Al | o e o i
s el s éwiadnajvl“;)ekSZWh elo . 449441 .10% » 60.187°64 » 95°056 . 108
czytaby o tem, 5.947-4 .10% » 91.697°62 » 95019 . 108

droga planety nie jest kotem, i } j
Sy by 10 s lecz krzywa, ktérej punkt ra;
]eni(gel ;}';zs Z\(?:\?l(;;e] odlegte od slqn(;a. Przyjmuja{:pwiec }[I)es\%vlllizn?gh
Vel k‘(’ﬁ n ruchu planet'l ziemi oraz posta¢ drég planet, niee
Hor d,OIm}ozemy’ powiedzie¢, ze planety dolne sa to ciak
et e d{lc()a} slon’ca 1 znajduja sie blizej slofica, niz ziem
e 1(1)1i§ a slon_ca W olgresach‘ krétszych i z \x;ieks;a pre;d :
i el L ) (liZ.fla.]du]a si¢ kolejno w polaczeniu gérnem ze
bt :)rai Ve p}oliaczagcg'\vzgledem stofica po przeciwnej stronie,
Aehig 0w aczeniu dolnem, gdy znajduja sie miedzy ziemia
iemysf(;b‘it;y.t‘f:isn;e?l? ruchu plane:t, gornych. Z pomoca ryc. 40 mo-
e dla Wo uprzytomnié¢, w jaki sposéb pr.zedstawialbl
b a spost_rze'gacz_a, ktéry znajdowalby sie na planecie
] Y planeta znajduje sie w P,, a wiec dla ziemi w golacz/.

6. Obiegi gwiazdowe planet. Przez obieg gwiazdowy planety
jemy jej okres obiegu dokola stonca i powrotu do tych sa-
gwiazd dla obserwatora, umieszezonego na stoncu. Okres ten
odstawie znanego obiegu synodycznego mozna obliczyé wedtug
(19) ustepu 45. W danym przypadku rozumie¢ bedziemy
— T obieg gwiazdowy planety, a przez T, = R obieg gwia-
ziemi czyli rok gwiazdowy. Poniewaz zawsze T > 0, wiec

o 7
Lol et d

Rozwiazujac ze wzgledu na T, znajdujemy

ni 5 . Aiste ?
r“lrllkgogig?lZHZ;idi}i(:]Z?g]’wZilemm T jest widoczna z planety w kies ‘
JEH, €Cc W polaczeniu ze storicem S. Gdy za$ ; T Tt} Lib b g s g 5 (20)

planeta znajduje si i SRE o

h e Jgiléjliizle'exz Py, a wicc dla ziemi w polaczeniu dolnem

% kierunku’ przeci\Jr s, w1dpczna z _planety w kierunku P,7, a wiee

zycji ze sloficem P:nd}lmf%ﬂ.e“.mkom PyS; ziemia jest wtedy w opo-

e t.aki: kosé i kierunek ruchu ziemi, widzianej z pla-

L Pl e same, jak predkos¢ i kierunek ruchu planetys
J z ziemi. Stanowiska i ruch wsteczny planety dolnej, wi-

dolnych, a dolny do planet gor-
tabelkach ust. 50 1 51,
trzeciej ko-

k gérny odnosi sie do planet
Stosujac wartosci na T, podane w
emy wartosci okresu obiegu 7, zamieszczone W

]
e tabelki w ust. 55.
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Zadania: \
' i ; y Istawie trzeciego prawa
: jczyé $rednia odleglos¢é Wenery od storica na poc eciego [

.gslﬁyl;;gfe ;1), grzyjmujqc jako dane okresy obiegu Wenery i ziemi oraz

y ¢ ziemi od slonca. ey
.o“]i;i%}oj:arzliir:l; musza spelniaé $rednie odleglosci planet, ktéryeh obiegi

ia diuzej, jak dwa lata? ] :
:g:l-‘v%agzlez'éuna:ljp‘i]erw odpowiedni warunek dla obiegéw gwiazdowych, a na-

G 0.
z:g;,oligz;zcp};;ivl;](a;égug;zilf]iggzl?‘i%hu ziemi dokola s}oﬁ?a. e ot
waga: Predkoscia wycinkowsa planety nazywamy w ogélnosci pole, zakre
w jednostce czasu przez promien wodzacy planety.
s8. Elementy drog planetarny.ch..' Nigch;tj na ryc. 41 bedzie
akcie S stonice, z ktérego sklepienie niebieskie przedsta}mfla} sie
aci kuli ebe ¢; koto ef)e’ (9 niechaj bedzie kotem przecigcia
jenia niebieskiego z plaszezy-
iptyki, a prosta S’Y‘ nie-
kazuje kierunek ll’l‘l_]l- ré6wno-
~ Elipsa PMAN, ktérej jedno
to S zajmuje stofice, a Srodek
uje sie w O, przedstawia (w rzu-
plaszezyzne rysunku) drogg
¢zna planety, ktérej wielka oS

j ma kierunek PA; P jest punk-
ystonecznym, A — punktem

; . e jej drogi. Plaszczyzna
IT prawo: Pola, zakre§lane przez promien wodzaey -eg‘;zggfe’cfdg siegze sklepier}lriem

o teie e P vl e Ran ‘ skiem wedlug wielkiego kota
p, a z plaszczyzna ekliptyki
prostej §) (5.
lo §)a(5p jest pozorna droga
na niebie, widzianej ze Srodka
Punkt {7, w ktérym planeta
odzi na péinoc od ekliptyki,
ya sie weztem wstepujqcym drogi,
wezlem zstepujqcym, a pro-
EA e e T @1 k % nazywa sie linjq weztow.

Zadania: *

1. Znalezé obieg synodyczny Wereny, wiedzae, ze jej obieg
nosi 225 dni.

2. Ile wynositby obieg gwiazdowy planety, ktérej obieg sy
3 lata?

3. Przy jakiej warto$ci obiegu gwiazdowego obieg synodyczny
trwalyby réwnie dlugo? 2

4. Ile wynositby obieg synodyczny Jowisza dla obserwatora,
na Marsie ?

Uwaga : Obiegi gwiazdowe tych planet podane sa w tabelce Poprzedniego ustans

5. Ile wynositby obieg synodyczny ziemi dla obserwatora, umieszezop I
a) na Wenerze, b) na Saturnie ?

g“'iaZdOWy ,
nodyczny trway
I gwiazdoyy,

umieszcezopage

-

57. Prawa Keplera. W ustepach 38 i 40 wykazaliSmy, ze zic
mia biegnie dokola slonca po elipsie, w ktérej jednem ognisku zpa
duje si¢ stonce, ze stala predkoscia wycinkowa.

Twierdzenia te, ktére dla ziemi wyprowadzaja sie ze zwig
pomiedzy predkoscia pozornego ruchu slofica, a wielkoscia kato
jego tarczy, odnosza sie do wszystkich planet. Wykrycie ich
wdzigczamy Keplerowi, ktéry wyniki swych wieloletnich badan uja
W lrzy nastepujace prawa, noszace nazwe praw Keplera: <

I prawo: Planety biegna dokotla stofica po elipsach,
majacych wspélne jedno ognisko, w ktérem zZnaj-
duje sie slonce. . i

III prawo: Sze$ciany $rednich odlegloseci planet

od stofica maja sie tak do siebie, jak kwadraty okre-
sOw obiegu czyli

a2 ab="T2 T2 (2

W czem a; i a, oznaczaja Srednie odleglosci planet od stofica, T, 118
za$ ich czasy obieg6w, lub inaczej i

a,? a,?

e

lanety jest prosty, gdy odby-
sie w kierunku strzatki, zazna-
8] na rycinie. ; . ; ;
o calkowitego okreslenia drogi i ruchu planety stuza naste-
wielko$ci, czyli t. zw. elementy drogi: : :

. Kat ¢Sn — i okresla nachylenie plaszezyzny drogi planety
zczyzny ekliptyki. i

Ka}t, ’V}JS & 3—_ §) okresla dtugos¢ (astronomiczna) wezta wste-
o. £ . .
Powyzsze dwa elementy okreslaja polozenie plaszszyzny drogi
ty w przestrzeni. e
Kat o = §)np, t.j. odlegto$¢ punktu przyslonecznego P o

wstepujacego §), okresla polozenie wielkiej osi drogi, t. J. kie-
AP w plaszcezyznie tej drogi, a wiec i polozenie samej elipsy.
j A
e SP -S54 ‘g >
ezeli wyrazimy element ten w jednostkach planetarnych, to okre-

Ryc. 41,

Dwa pierwsze prawa oglosit Kepler w r. 1609 w dziele p. &
Astronomia nova seu Physica coelestis tradita commentariis de moti-
bus stellae Martis, a trzecie prawo w r. 1619 w dziele p. t. Harmo-
nices mundi libri V. s

Prawo trzecie mozna latwo sprawdzi¢ zapomoca liczb, umie-
szczonych w poprzedniej tabelce, w ktérej ostatnia kolumna zawiera
warto$ci stosunkéw sze$cianéw $rednich odlegtosci a planet
stofica, do kwadratéw ich czaséw obiegu 7. Widzimy, ze warto$
tych stosunkéw réinia sie miedzy soba bardzo nieznacznie: pocho-
dzenie tych réznic bedzie podane w ustepie 59.

Wielkie znaczenie praw Keplera polega na tem, ze ujmuja one
w zwiezlej postaci wyniki nader skomplikowanych ruchéw plane >
a nadto, ze pozwalaja obliczy¢ spélrzedne geocentryczne planety dla
dowolnej chwili, gdy tylko wyznaczono droga obserwacyj ksztalt,:
rozmiary i polozenie tej eliptycznego toru. :

— a jest dlugoscia linjowa polowy wielkiej



" mienia wodzacego planety. Z faktu, ze ruch planety odbywa s

80 81

Sla on rozmiary drogi planety w stosunku do drogi ziemj:

zyc porusza sie po kole o promieniu 60 R, mamy wedtug
si¢ on sredniej odlegtosci planety od slorica.

rowns : 5 . : . ‘o
one ichu kolowego nastepujace réwnanie przyspieszenia dosrod-

0 a ; : - o ksiezyca gi
5. Stosunek 0P .= e nazywa sie mimosrodem drogi ; I _ 47°60R
on ksztalt elipsy, mianowicie jej stopien wydtuzenia. 9k = T2

6. Czas przejscia planety przez punkt przystoneczny jest
mentem, ktéry pozwala, w polaczeniu z innemi elementamj, okre
polozenie planety w przestrzeni w dowolnej chwili, a w polacze
z elementami drogi ziemskiej pozwala takze wyznaczyé spétrzedp
geocentryczne planety. k-

Element ten czesto bywa zastepowany przez t. zw. anomalis
sredniq w danej chwili; tak nazywa sie tuk, o ktéry planeta by,
laby odlegla od punktu przystonecznego w danej chwili, gd
biegla ze swoja sredniq predkosciq. Gdy T oznacza okres obiegn
nety dokota slonica, wyrazony w dniach, to Srednia dzienng pred-
koScia planety jest

) ,ias obiegu ksiezyca T = 27470 43m 1158 — 2,360.591°5 sekun’d3

ziemi za$§ R = 6.371°23 . 10° cm. Podstawiajac teowarto_sm
zszem réwnaniu, otrzymujemy g = 0271 cm sek—2, a wiec
r6wna obliczonej poprzednio wartosci g’.. Aok 2 ]
zeciego wreszcie prawa Keplera wynlk?,_ ze sity, jakie stonice
» na dwie rézne planety, krazace w r6znych odlegloscmqh
ca, sa wprost proporcjonaln'e do mas t’y(.:h plane’t, odwr0’tn1e
oporcjonalne do kwadratu ich odleglosm_od slonq’:a. Wezmy
' 'pod uwage dwie planety o masach m; i m,, ktorq w okre-
i T, obiegaja stonce, i zalléimy cglel}l uproszczenia Wywo-
e tory tych planet sa kolami o promieniach a; i a,, to sily T,
e stonce wywiera na te planety, wynosza wedlug znanego
ki rownania sity dosrodkowej

_360°
e

47’ m, a
F, = _T{"l—l
ROZDZIAL VII
: : 472 my a,
Cigzenie powszechne L T2
59. Prawo powszechnej grawitacji. Perturbacje. Prawa K zielac te réwnania przez siebie, otrzymujemy:
plera, o ktérych byla mowa w ustepie 57, mialy olbrzymie znaczen
dla rozwoju mechaniki, one howiem utorowaly Newtonowi droge e ma;  mya

odkrycia fundamentalnego prawa dynamiki, zwanego prawem g
witacji czyli prawem powszechnego ciazenia. Prawo to, ogloszo
w roku 1687 w dziele Newtona ,Philosophiae naturalis principia
mathematica“, okazalo sie prawem znacznie ogdlniejszem od odkry-
tych przez Keplera praw ruchu planet, ktére to prawa wynikaja
z prawa Newtona o powszechnem ciazeniu. ;

Newton, zastanawiajac sie nad znaczeniem mechanicznem praw
Keplera, doszedl do wniosku, ze ruchy planet musza odbywaé sie
pod dzialaniem sily, kiérej siedliskiem jest slonice. Z drugiego prawa
Keplera wysnul on wniosek, 7e sila ta musi by¢ skierowana ku
stoncu ezyli musi by¢ »sila centralnac, t. J- dzialajaca wzdluz pro-

—T—lz' T22

Nedlug trzeciego prawa Keplera mamy jednak:
| Ferl2—a® gt

m m,
F1 5 F2 = 21—12‘ . ;E
Vidzimy wiec, ze slofice wywiera na planety sily, wprost
nalne do ich mas, a odwrotnie proporcjonalne do kwadra-
odleglosci od stonca. \ )
po elipsie, Newton wyprowadzil rachunkiem wniosek, ze sila, v zostaje jeszcze jeden krok do sformulo.wanla prawa grawi-
wierana przez slonce na planete, musi byé w réznych punktach azmy mianowicie, ze jezeli slofice wywiera na planete pewna
jej drogi odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci planety wedlug trzeciej zasady dynamiki planeta oddzialywa z ta
od stonca. sila na slofice; jezeli zatem dzialanie slofica na planete jest

Whniosek ten Newton sprawdzil na ruchu ksiezyca ziemi. Je= proporcjonalne do jej masy, to oddzialywanie planety na
zeli bowiem natezenie sity ciezkosci wynosi na powierzchni ziemi musi byé wprost proporcjonalne do masy stonea. Wldz.lm.y
g = 980'6 cm sek—2, to w odlegloci ksieiyca, a wiee 60 razy wiek= sita F, z jakq dwie masy (slonca i planety) wzajemnie sie
sze] od promienia ziemi R, winna ona zgodnie z tym wnioskiem ajq, jest wprost proporcjonalna do iloczynu tych mas, a od-
wynosi¢ 602 = 3600 razy mniej czyli ¢’ = 0-272 cm sek —2 Poréw- ' proporcjonalna do kwadratu ich odlegtosci. ; :
najmy teraz te warto$¢ z przyspieszeniem, jakiego musi doznawaé ewton Scistem rozumowaniem doszedt do wniosku zupeknie
ksiezyc w swym ruchu dokola ziemi. Zakladajac dla uproszczenia, 30, ze podobnie jak stonce i planety, tak samo wszystkie inne

o Kosmografja, wyd. 5 :
2
p .
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ania stonca. Prawo grawitacji uczy jednak, ze kazda planeta
ciagana ponadto przez kazda inng mase ukladu stonecznego,
“7e i samo slofice pod dzialaniem planet wykonywaé musi
chy. Ruchy storica sa wszakze bardzo nieznaczne, z czego
waé mozna, ze masa slofica jest bardzo wielka w por6wna-
‘mas planet. Dzialanie innych planet na ruch pewnej planety
colnego innego ciala ukladu slonecznego ujawnia sie¢ w t. zw.
jach czyli zakléceniach ruchu, ktére wplywaja na wartosci
w drég. Zmiany elementéw sa zawarte przewaznie w nie-
granicach, albo tez sa bardzo powolne; sa one koniecznym
»m ciazenia powszechnego i dadza sie z cala ScistoScia obli-
eli znane sa masy wszystkich cial, wywierajacych dziatania
1a planete.

ciala materjalne obdarzone sa sila przyciagajaca, ktére bi
Jest tez sita ciezkoSci. Oznaczajac przez my i m, masy &wq -
przez r ich odleglo$¢, a przez F sile, z jaka one wzajemnie (s)'Ch 3
clagaja, mozemy prawo grawitacji napisaé w postaci r(’)wna:fia.- !

5
,['.

R o Aol
. 2

w czem c¢ oznacza t. zw. stalq grawitacji, ktérej wartose Wy‘ k.
czona metodami, znanemi z fizyki, wynosi ;

¢ = 000000006673 cm® gr—1sek—2 = 6:673 . 10— cm?® gr—1 gope
Wartos¢ liczbowa wspélezynnika c zalezy oczywiscie od wyboru ie
nostek dlugoSci, masy, czasu i sity. Podana powyzej wartogé od :
sie do 1cem, 1gr, 1sek i 1dyny jako jednostek dtugosei m
czasu i sity, a wiec do ukladu c. g. s. .
Prawa Keplera mozna, jak wspomnieliSmy na poczatky
ustepu, wyprowadzi¢ z prawa grawitacji, i to jako szczeg6lny
padek praw, znacznie ogélniejszych. Wychodzac z prawa grawi
mozna bowiem wykaza¢, ze ciala niebieskie, nalezace do uk
stonecznego, moga porusza¢ si¢ nietylko po elipsach, lecz takze ¢
k.olfacl}, parak}olach i hiperbolach. Z prawa grawitacji wyplywa réy om 335 i 16d 16h 32m 11s
niez, ze trzecie prawo Keplera nie jest $ciSle wazne, nie jest bowien ki z:sy obieg(;w ksiezyeow Mars;:l, Fobosa i Deimosa, wynosza odpowiednio:
- 14s i 1d 6h 17m 55s; wiedzac ponadto, ze odleglosé Fobosa od $rodka kuli

wynosi 9.380 km, obliezy¢ mase Marsa oraz odlegto$é Deimosa od srodka Marsa.

Zadania:

Wiedzac, ze masy storica i ziemi wyrazaja sie odpowiednio liczbami: 2.10% gr
. obliczy¢ sile wzajemnego przyciagania si¢ storica i ziemi.

aka liczba wyraza si¢ wartos¢ stalej grawitacji, jezeli za jednostki diugo-
czasu i sity przyjmiemy odpowiednio jednostke planetarna, mase stonca,

dyne.

igdzqc, ze masa Jowisza w stosunku do masy ziemi, jako jednostki, wy-
liczba 316°94, obliczy¢é z réwnania (22) wartosé stalej k, a nastepnie odle-
iezycéw lo, Europy, Ganimeda i Kalisto od Jowisza, przyjmujac, Ze ich
w dokota Jowisza wynosza odpowiednio: 1d 18h 27m 34s, 3d 13h 13m

ais 8 (123 i
PRI
Wyznaczanie mas oraz Srednich gestosci slonica i planet.
ac sie na prawie ciazenia powszechnego, mozemy wyznaczy¢
srednie gestoSci stonca i planet. Celem uproszcezenia odno-
ozwazan bedziemy uwazali drogi planet i ksiezycow za kota,
wyniki nie wplynie.

ajmiemy si¢ najpierw wyznaczaniem mas slofica i planet.
celu oznaczmy przez Mg i m odpowiednio masy slonea i ja-
nety, krazace] dokola storica po kole o promieniu a w okre-
egu 1'; przypus$émy, ze dokola tej planety krazy po kole
mieniu r jej ksiezyc w okresie obiegu f. Oznaczmy jeszcze
gs natezenie pola grawitacyjnego stofica w odleglosci a od
A, przez g za$ natezenie pola grawitacyjnego planety w odle-
r od niej, wowczas z uwagi, ze natezenie pola grawitacyjnego
nym punkcie przedstawia sile, jaka wywiera pole na jed-
masy, umieszczong w uwazanym punkeie, wyplywa z prawa
\Cji :

lecz jest
af - e My
T@ T2~ Mt m

w czem M oznacza mase slofica, my i my za§ masy dwéch, wzietye
. . . 3 !
pod uwage planet. Widzimy zatem, ze stosunek k — %(réw

nie 21) zalezy, w przypadku planet nietylko od masy stonca M, lec
takze od mas tych planet; wplyw ich objawia sie jednak bardze
nieznacznie, poniewaz masy planet w porownaniu z masa slone
sa bardzo male. :

Stala k jest okre§lona w ogélnosci réwnaniem

e M+ m

k — —
T2 AR

w czem M oznacza mase ciala centralnego, m mase ciala obieg st — G ik
cego, ¢ za$ stalg grawitacji. Réwnanie (22) uczy, ze warto$é stale a?
jest rézna dla rozmaitych ukladéw, t. zn., ze np. dla uvkladu, z (23)
zonego z Jowisza i jego ksiezyca ma inna warto$¢, niz np. dla ukladi m
stofica i planet. ] 1 g

I@uch'y planqt nie odbywaja sie $cisle wedlug praw Keplera '
Inaczej tez byé nie moze, skoro prawa I.{epl_era wyplywaja z prawd Poniewaz g; przedstawia zarazem warto$¢ przyspieszenia do-
Newtona w zalozeniu, Ze planety znajduja sie tylko pod dzialam f0wego masy m, krazacej w odleglo$ci a od stofica, g zas$ po-

i
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dobnie przyspieszenie ksiezyca planety, mamy zatem zaraze
nie z roOwnaniem przyspieszenia dosrodkowego : E

D

“z jmujac mase ziemi za jednostke, mozemy wzory (25) 1 (26)
é w postaci nastepujacej

47%a 3 2
ey L L) ( L)

: T° M (r £ 5
= e

£ LR e

droga otrzymano nastepujace masy planet, majacych ksie-

Poréwnywajac odpowiadajace sobie réwnania (23) i (24), oty
3 LT
1 qasa Marsa 0°108, Jowisza 316:94, Saturna 949, Urana 14661

mujemy :

R B una 1716, : _ '
j e E li planeta niema kzigzyc6w, jak np. Merkury, Wenus 1 Pluton,
1 se jej wyznaczamy na podstawie perturbacyj, jakie ona wywo-
4723 e ruchu innych planet lub komet. Ta droga wyznaczono masg

c.m= —pg v na podstawie perturbacyj ruchu ziemi i Marsa; masa We-

svnosi 0'81. Masa Merkurego nie jest dokladnie znana; wy-

f okoto 004 masy ziemi. Masa Plutona wynosi 6:64.

Aby znalezé mase stonca i planet w gramach, wystarczy masg
wyrazi¢ w gramach, masy bowiem stonica i planet otrzymamy
pomnozenie masy ziemi przez liczby (stosunkowe), otrzymane
ej jako masy slonica i planet. -
Mase ziemi M, mozemy z latwoScia obliczy¢ z réwnania

Dzielac dwa ostatnie réwnania przez siebie, mamy:

el
Ty L R e i
Na podstawie réwnania (25) mozemy z tatwoscia obliczyé s
sunek masy slofica do masy ziemi. Kiladac bowiem a = 923,
BERESS 6026654 Ja.ko' warto$ci promieni toréw ziemi i ,L
wyrazone w promieniach ziemi jako jednostkach dlugosci, o
T = 36525636 i {= 27-32166 jako czasy obiegéw ziemi dok

M
9: = ¢ . J3 (27)

m c oznacza stala grawitacji, kiérej warto§¢ podana zostala
ie poprzednim, R, promien ziemi, g. zas natezenie pola gra-
finego na powierzchni ziemi. Z réwnania (27) wynika bowiem

stonica, wzglednie ksiezyca dokota ziemi, otrzymujemy ms = 328,88

W podobny sposéb mozna znalezé stosunek mas slorica i
kiejkolwiek planety, ktéra ma ksiezyc. Gdy m; jest masa tej
nety, a; jej odlegloScia od slonica, T; czasem obiegu tej plane
a ry i {; oznaczaja odpowiednio odleglo$¢ i czas obiegu jej ksiezy

to jest takze Wartozé g¢. znana jest z pomiaréw wahadlem i wynosi

B()'G em . sek—2. Znana jest ré6wniez warto$¢ R, (ustep 65).
nujac  R. = 6:37123. 10° cm, ¢ = 6°673. 108 cm3 gr—1 sek—2,
nujemy, jako warto§¢ masy ziemi w gramach, liczbe

M, = 5:965. 10*" gr

= r

Dzielac réwnanie (25) przez réwnanie (25'), otrzymuje sie:

L P (T1)2 (" 2 e
m_‘(al)'T'T1 (T) v

Uwzgledniajac, ze wedlug trzeciego prawa Keplera jest

TEONE S BT N
(‘11 A

mamy ostatecznie stosunek mas planety i ziemi

o) (@)

Znajac mase ziemi M. i jej objetos¢ V. = 3 Ry = 1:0833. 1027 cm?,

ny obliczyé $rednia gesto$¢ ziemi d.; mamy. bowiem :
M.

d, = Ale 55063 gr cm—3 ?

Przyjmujac warto§¢ d. za znana, mozemy obliczy¢ $rednia
¢ d dowolnego innego ciala niebieskiego, jezeli znamy stosu-
jego masy M do masy ziemi M,
M
M.

i —
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oraz s j ieni
tosunek b jego promienia R do promienia ziemi R

D 11:_
Z rownan: £
Tt

- Z—R3n
g

%Rgn

wynika bowiem :

dzdz.ﬂ,(Rz)S—d
M, R L 2

Zadania:

1. Obliczyé, w jakim
: i bl A stosunku pozostaj
oczlafj:éjzi‘ rl;:(;illeizyc tej planety krazy w okresie 5];3 2rlnhas2am I;;gtsun
P, Odlegioggid%%asprggy.ks.igz'yc ziemi krazy naokolo zie
fosci. mieni ziemskich od $rod iemi
2. Przyjmujac, ze mas y o
. y stonca, M
gggvgszz;, OSOa.Ltuf)ua’ Urana, Neptuna i’Piuix(;ll{ll;regs)_;r
20.620, 004, 0-81, 0-012, 0°108, 316:94 g
cial odpowiednio li ik 1, 0:39, 94'9, e
el iczbami: 1091, 0-39, 0973, 0'273,7 0531, 10"
a) masy.tych ciat w gramach;
b) $rednie gestosci tych cial w gr em—3,

61. Natezenie sily ciezkosci i cigzar na powierzchni cial n

gles'klch. 'Nateienie sity ciezkoSci,
ia:)marg cial na powierzchni jakiego$
omi i ywisci
p eniu R, wynosi oczywiscie wedlug prawa grawitacji

M
d

Do obliczenia wartosci W
syl 0SCl g na powierzchni jakiego§ ci
bieskiego wystarczy znaé stosunek masy M tlegjoaklgigoobsu cdlaolam
3 X

do promienia ziemi R:

zlemi M. oraz stosunek b jego promienia R

Z réwnan :
=5 M
; i
i
M,
gz~(,'.72~

wynika bowiem :

L — 5 a :
pr = 55063 . = gr om-3

a do masy ziemj,

A i, w,
w odleglosci 353,70
mi w okresie 27d 7h 49

Wenery, ksiezyca ziemj

S Al cmS LS

razaja si¢ odpowiednio lici{ N
64, promienie za§ tye

95, 9:02, 4:00, 392 {0

W?gledme DPrzySpieszenie sp
ciala niebieskiego, o masie ;

87

/najac wartoé¢ g na powierzchni jakiego$ globu, mozemy obli-
jezar Q ciala o masie m, umieszczonego na powierzchni tego

‘mamy bowiem

a
Q=m.g=m.g: . 35

qwagi, ze iloczyn m . g: przedstawia cigzar masy m na po-
hni ziemi, ktéry oznaczmy przez Q1

a

Q=Qz- b2

Zadania i ¢wiczenie:

|, Wyznaczy¢ przyS$pieszenie spadania ciat gz
adta i spadkownicy Atwooda.
yjmujac, ze masy i promienie globéw: stonca, Merkurego, Wenery, ksiezyca
arsa, Jowisza, Saturna, Urana, Neptuna i Plutona znane sg z zadania 2
60, obliczyc:
przyspieszenia spa
jle wazylby na pow

86 kg;
dlugo$ci wahadel sekundowych na powierzchniach tych glob6w;

wysokos¢ rzutéw i czasy wznoszenia ciala, rzucanego na powierzchniach
oh6w pionowo w gore z predkoscia poczatkowa Vo = 20.000 cm sek —1;

,) odlegtosci rzutu pocisku armatniego, wystrzelonego z chyzoscia V =
m sek—! pod katem elewacji ¢ = 40°. '
3. Jaki bylby czas obiegu drugiego ksi
gci 100 km od jej powierzchni?

. Jaka musialaby by¢ odlegtosé od ziemi jeszcze jednego jej ksiezyca, ktéryby
I ziemie po kole w okresie 8 miesiecy ?

Przyjmujac, Ze masa Urana w stosunku do masy ziemi wyraza sie liczbg 1466,

na powierzchni ziemi przy po-

dania na powierzchniach tych globéw ;
jierzchniach tych globéw czlowiek, ktéry na powierzchni

ezyca ziemi, ktéryby krazyl po kole

a) w jakiej odlegtosci od $rodka Neptuna krazy jego ksieiyc Ariel, jezeli czas
go ksigzyca wynosi 2d 12h 29m 218

ile wynosi czas obiegu najdalszego z ksigzycow Urana,
Urana w odlegtosci 586.000 km?

{

Oberona, ktéry krazy

. Przyplywy i odplywy morz i oceanéw. Doswiadczalne
zenie wzajemnego przyciagania sie cial jest polaczone przy
ach w laboratorjach ziemskich z trudno$ciami, poniewaz przy-
a te sa bardzo male przy uzyciu matych mas, z kto-

ozna wykonywaé do$wiadczenia. Istnieja wszakze zjawiska,

‘stwierdzaja prawo Newtona w spos6b bardziej bezposredni,
i ruchy orbitalne cial naszego ukladu. Naleza do nich prze-
zystkiem przyplywy i odplywy morza.

Przypusémy, ze powierzchnia ziemi Z (ryc. 42) jest pokryta
twa wody i ze dziala na nia nieruchoma masa M. Masa ta
aga wszystkie czasteczki ziemi sita, odwrotnie proporcjonalna
adratu odlegtosci. Najsilniejsze wiec jest przyciaganie W naj-
m masy M punkcie A, najstabsze za§ w najdalszym punk-
: we wszystkich innych punktach sita przyciagania ma warto$ci
nie. Skutkiem tego cala ziemia przesuwa sie ku masie M,
nkt A przesuwa sie wiecej, niz Srodek ziemi Z, punkt B za$
j; przesunieciom ulegna takze wszystkie inne czasteczki war-
“wodnej, stosownie do natezenia dzialajacej na nie sity. W na-

stwie tego po stronie masy M i po stronie przeciwleglej, a wiec
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w punktach A1 B, wytworza sie¢ wypuklosci warstwy wodnej _ os6b podobny, jak wypadkowa dzialania przyplywowego tych
czas gdy w innych czeSciach owej warstwy nastapi 0bni2eni;p°' sch cial niebieskich. Wynika stad, ze natezenie przyplywu zmie-
ziomu wody. Uzmyslawia to rycina 42. W kierunku linji MZ wapg s s sie musi wraz z faza ksiezyca; najwieksze by¢ musi ono w cza-

selni i nowiu, najmniejsze za$§ w czasie kwadr. LA
" Fala przyplywowa idzie zawsze za ksiezycem, jako wywieraja-
| wplyw przewazny, wskutek czego przyplyw wystepuje w S)h\Vlll
“wania i dolowania ksiezyca. Z powodu ruchu wtasnego kiezyca
niku zdarza si¢ przyplyw. Sa io v da tedzy dwoma kolejnemi jego gérowaniami uplywa nie doba, ale
chwili te poludniki, na ktérych masa nio 24h 53m (ustep 42), a przyplyw i odplyw nastepuje po sobie
goéruje lub doluje. Przeciwnie potudnils co 6 godzin, ale co 6 13™.
0 90° od poprzednich odlegte, maja w & " Liczne spostrzezenia stwierdzity z cala Scistoscia zwiazek, za-
samym czasie odplyw. Poniewaz ruchy dzacy pomiedzy zjawiskiem przyptyw6w i odplywow a dziata-
wirowego ziemi nie czujemy, wiec odpgst g ksigzyca i slonca, nie ulega tez zadne] watpliwosci, iz ruch
si¢ wrazenie, Ze w danym punkcie po. iplywowy fal jest spowodowany przyciaganiem grawitacyjnem.
wierzchni ziemi poziom wody perjodye 5 " 63. Precesja. Przyciaganie przez ksiezyc i stonce powoduje tez
nie, w okresie doby, dwa razy sie podn ANy perjodyczne w potozeniu osi ziemskiej w przestrzeni. Pozo-
i dwa razy obniza, w odstepach szegein e to zjawisko w Scistym zwiazku z ksztaltem ziemi.
godzinnych. 2 'Gdyby ziemia byla kula, wypadkowa wszystkich dzialan ze-
W' rzeczywistosci zjawisko prz t znycﬁ na nia przechodzilaby przez jej srodek, i przyciagan_ie
wow i odplywéw, zachodzacych na ziem ca i ksiezyca nie mogloby zmieni¢ kierunku jej osi. Ale ziemia
jest o wiele bardziej zlozone, anizeli Wyp splaszczona i posiada wypuklo$§¢ w plaszezyznie swego réwnika.
waloby z powyzszego przedstawienia. Prye s dzialanie stonca przypada w plaszczyznie ekliptyki, dziatanie
dewszystkiem bowiem zalezy ono od dzia siezyca w plaszezyznie jego drogi, mato wzgledem ekliptyki
tania nie jednej masy, ale zawsze dw onej, wiec dzialania te daza do zblizenia wypukloSei ziemi
mianowicie ksiezyca i slofica. Kiern szezyzny ekliptyki. Poniewaz ziemia wiruje, wiec coraz inna
w ktérych dwie te masy dzialaja, tw jej wypuklosci podlega temu dzialaniu. Jak wykazuja bada-
ze soba kat, ktéry z powodu ruchu zi oretyczne, skutek takiego dzialania musi byé ten, ze o$ ziem-
dokotla stofica i ruchu ksiezyca dokola zie zmienia kierunek w przestrzeni, mianowicie zakresla stozek do-
ustawicznie sie zmienia; z drugiej str osi ekliptyki w kierunku wstecznym, przyczem kat miedzy osia}
zmienia sie tez odleglo$¢ obu tych ska a osia ekliptyki zachowuje stala warto$¢, réwna pochyltosci
Pomimo to teorja zjawiska prz ptyki. : .
wOw i odptyw6éw nie nastreczalaby z Powyzszy wniosek teoretyczny znajduje si¢ w zupelnej zgodzie
wielkich trudnosci, gdyby liczyé sie serwacja. Mianowicie z osia ziemska wiruje tez dokota osi eklip-
siala tylko z wymienionemi wyzej oko stale prostopadta do obu tych osi linja przecigcia plaszczyzny
nosciami. Najwieksza trudno$¢ teorji nika z plaszezyzna ekliptyki, t. j. linja réwnonocy (prosta ' Lo
nika stad, ze ziemia tylko w czeSei ye. 31), w tym samym okresie i w tym samym kierunku. Wsku-
Rye. 42. pokryta woda, i to o bardzo réznej gleba go punkty réwnonocne przesuwaja sie co rok o 50°26” w strone,
g ko$ci w réznych miejscach. . eciwna ruchowi ziemi. Zjawisko to, noszace nazwe precesji, zo-
_ Pomijajac szczegéty, zwrécimy uwage tylko na okoliczno . odkryte przez greckiego astronoma Hipparcha przed prze-
najwazniejsze. Z teorji wynika, ze dzialanie przyplywowe jest wpros 2.000 lat. :
proporcjonalne do masy dzialajacego ciala i odwrotnie proporej Ruch wsteczny, czyli cofanie si¢ punktow réwnonocnych o 50-26”
nalne do kwadratu jego odlegtosci. f.atwo stad obliczyé¢, ze nie, sprawia, ze obiegaja one cala ekliptyke w okresie 25.800 lat,
nie przyptywowe slofica, pomimo jego wielkiej masy, wynosi ty y to okres nazywa sie wielkim rokiem Platona. Ten okres pre-
047 dzialania ksiezyca. Zaleznie wiec od tego, czy dwa te jak wspomnieliSmy, jest identyczny z okresem obrotu osi
wspéldziataja, czy tez przeciwdzialaja sobie, wypadkowa ich kiej dokola osi ekliptyki.
tania zmienia¢ si¢ musi w granicach od 0-53 do 147, gdy dzia Kat 50267, o ktéry rocznie punkty réwnonocne cofaja sie, na-
samego ksiezyca przyjmiemy za jednostke. W rzeczywistosci z pe a sie stalq precesji.
wodu zmian odleglosci granice te sa znacznie rozleglejsze i MOZE Skutkiem precesji dlugo$ci gwiazd, jako liczone od punktu
przyja¢, ze przyptyw w warunkach najdogodniejszych przewyZsz nocy wiosennej w kierunku prostym, wzrastaja corocznie
trzykrotnie przyptyw w warunkach najmniej korzystnych. ! j podana ilo$é¢ stala, gdy szeroko$é nie ulega zmianie. Pociaga
Jak wiemy, wielko$¢ fazy ksiezyca zalezy od kata, jaki ze sob: a soba tez zmiane spélrzednych réwnikowych gwiazd. Gdy wiec
tworza kierunki, laczace $rodek ziemi ze §rodkami storica i ksigzycé e sie pozycje gwiazdy, nalezy zawsze podaé tez date, dla kto-

wodna jest najgrubsza, w punktach CiD za$§ najciensza. W

tach 4 i B jest zatem przypltyw, w punktach C i D zag odpt o
_Poniewaz ziemia wiruje, wiec linja MZ przecina pmvieﬁ%h
zleml na coraz innym poludniku, zatem na coraz innym po 3

VN
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rej ta pozycja jest wazna, czyli t. zw. epoke. b
precesyjnego pozwalaja zawsz}e na podsta&'iee s;Z)(Iill?;lgdg)\Es}\lva Chy
:iv I:iane‘]’ epoce znalez¢ jej spélrzedne w jakiej$ innej epoce gtW.lade
aukowac je na te epoke. Tylko pozycje gwiazdy, zredukow .
Jedne.]Peppkl, mgga by¢ ze soba poréwnywane. OVAnCI
. Poniewaz bieguny $wiata sa punktami iecia pr ,
os1 ziemskiej ze sklepieniem niekz)!ie%kiem, Wie;pcrz\sr(:kel(i}ccelkplrzed}uzo
llzolwego osi bieguny Swiata zakreSlaja dokola biegunéwugtllli stogs
oia promieniem, réwnym & Znajac droge biegunéw Piyks
gwiazd, nietrudno wyznaczyé na niebie polozenie biegung Rostes
wolnej epoce. Obpcnie np. biegun péinocny znajduje sie w ‘g]'W d
gwiazdy « Malej Niedzwiedzicy, ktéra skutkiem tego nosi .
gzlc'lzstliey l?lggpnowijl._ %{a lat 13.000 biegun péinocny éwiatal Zﬁzjd 3
zie w blisko$ci gwi i 5 5 ]

M b%egunowq, skosci gwiazdy « Lutni, ktéra wéwezas bedzie
. 04. Nutacja. Gdyby ksiezyc poruszal sie $cisle o
Sk}lptyl'u, dznjllanig jego przypadallt))by w tej E;sarnei pgsggsvzzcnz'y ;.
zialanie _slonpa, i powodowaloby jednostajny ruch osi g "
quo}’a osi ekliptyki ze stalym katem nachylenia obu osi WlemSkl
wistosci takie proste wspéldzialanie slorca i ksiezyca is.tnie'rzec <
W chwilach, gdy ksiezyc znajduje sie w plaszezyznie ekliptykijeatylk
w _Jednym z dwéch punktéw przeciecia jego drogi z p}as’zc -
ekliptyki, Z\\janych weztami. Dzialanie ksiéiyca jesf zmienne i zza)iz
od nachylenia linji wezléw ksiezyca do plaszczyzny réwnika zi:
skiego, w ktérej przypada wypuklosé '

mi. Gdy linja wezléw przypada w kie

runku linji réwnonocy, wtedy lezy .?t

w plaszezyznie réwnika i wplyw ksiezyi N

; cu kazdej z fal na rycinie nalezy sobie wyobrazi¢ czterdziesSci
fal tej postaci, jaka przedstawia rycina 44.

Ryc. 44.

. Poniewaz ten ruch osi ziemskie] pociaga za soba takze zmiane
chylosci ekliptyki oraz zmiane potozenia punktéw réwnonocnych
okresie 18%—letnim, wiec skutkiem tego spéirzedne gwiazd ule-
. rowniez wahaniom w okresie 18%—1etnim. Przy redukcji na ja-
epoke musi wiec byé uwzgledniona takze nutacja.

ROZDZIAL VIII

stalt i rozmiary ziemi. Paralaksa dzienna. Zjawiska,
zalezne od atmosfery ziemskiej.

" 65. Pomiar ziemi. Szeroko$¢ geograficzna i geocentryczna.
yby ziemia byla kula, to do okreSlenia jej rozmiaréw wystarczy-
by zmierzy¢ jej promiefi R, ktéry mozna obliczy¢ z latwoscia, je-
i sie zmierzy diugos$¢ s luku dowolnego kola wielkiego, popro-
adzonego na powierzchni ziemi, i jezeli wiadomo, ile wynosi kat
ydkowy @, ktéry temu lukowi odpowiada. Z proporeji

w wezlach jest najmniejszy. Gdy za$ | 0
wezléw przypada w kierunku linji stano- . Sl il B

_w15k, r{ac.hyleme'JeJ wzgledem réwnika {" owiem : A
Jest najwieksze i réwna sie pochylogei 360s

R —

ekliptyki e. Wtedy wplyw ksiezyeca w = FNH % metréw,

ztach jest najwiekszy. &

' _Skutk‘iem tego zmiennego dzialania

ksiezyca jest 1o, iz nachylenie osi ziem-

- skiej do osi ekliptyki jest zmienne, bedae

ye. 43. traz nieco wieksze od pochylosci ekliptyki &

$ . . ... tozndéw nieco mniejsze. Te wahania, jake
zalezne od p?lozenla linji wezléw ksiezyca, odbywaja sie w tme e
mym OkI‘fESIe, wynoszacym 18; roku (ustep 43), w ktérym wezly
dokonng!a calkowitego obiegu na ekliptyce. 3
Zjawisko opisane nosi nazwe nutacji czyli kolysania sie osi ziem-

2 o

le s wyrazono w metrach, a za§ w stopniach.
Pomiary s i ¢ najtatwiej wykona¢ dla luku
fudnika, przechodzacego przez dowolne dwie
ejscowosci Bi C (ryc. 45), kat ¢ bowiem przed-

awia oczywiScie réznice szerokoSci geograficz- £
ch punktéw B i C, odleglosé za$ tych punktow

siebie, czyli dlugo$¢ tuku s, wyznacza sie me-

la t. zw. tréjkqtowania czyli triangulacji, ktdrej

sada jest nastepujaca:

zf;zJ-oRél;gldlnplitacyjny. polega na tem, ze of ziemska zakresla dok Wymierza sie¢ najpierw dlugo$¢ odcinka AB,
- 5o 9_21}%0 p01q7:en1a mata elipse, ktérej polowa wielkiej fli tak zwana podstawe (basis) pomiaréw, po- F C
ynosi - Warto$¢ ta nazywa sie stalq nulacji. em obiera sie szereg dogodnych punktéw D, E, Rye. 45.

it d. na terenie, przylegtym linji BC, oraz

nkty I, K, L na linji BC i mierzy si¢ zapomoca teodolitu katy
tréjkatach ABI, BID, DIK i t. d. W ten sposéb np. w tréjka-
s ABI bedzie znany bok AB oraz katy, z kitérych to elementow
a obliczy¢ boki AI i BI. W tréjkacie BDI znany jest zatem
k B[ i katy, mozemy wiec obliczy¢ bok DI, a w tréjkacie DIK

Ruch flutacyjny taczy sie z nieustajacym ruchem pr jnym
:vkt.en sposob, iz biegun réwnika zakrgglay dokotla bieI.;rllfrfgs)gllilli.~
yki .C nie kolo, lecz linje falista tej postaci, jak to przesz;dnie przed-
stawia rycina 43. Kazda fala odpowiada 18§-letniemu ruchowi bie-
guna, a na caly okres precesyjny przypada ich okolo 1.400. Na
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toéé tej réznicy zalezy od szerokosci geograficznej ¢ i wynosi
ynacznem przyblizeniem

@ — ¢ = 690'66” . sin 2¢p — 1'156” . sin 4¢ (29)

mozemy ze znanego boku DI i znanych katé iczyé
W ten sposéb mozemy obliczyé¢ ci‘lugoéé.tg“(l)d(():}i)lllll({:;);}80‘1( K g
wyraczhowaqych odcinkéw BI, TK, KL i LC. 1ako sume
' pomiaréw takich okazalo sie, ze $¢ i |
nika, odp(gwmdajacych réznicy szerol?oéci (gligggasl%czgméﬁ{
(clc(a)J qe.—b%e;sa’coraa]dlu.isze W mia_re zbliiania sie od gé“'nika ;
krz;“.gizm b.e‘n(l)lw.l. ynlkgl stad, ze 21'emia nie jest kulg ]ezle
S zi;nJlig maleje W miare posuwania sie ku biegunom’c o
s 28 lia jest u biegunéw splaszczona, jak o tem zres; -
mnlelésmy Juz w ustepie 23. ’ ezl S
i apomoca takich pomiar6w mozna okresli¢ ksz i i
Isltée.loldydm?msklre]; badama te sa przedmiotem odrebnt:j}tn;urjg'zml
] geodezja. Wedlug najnowszych pomiaréw Hayforda (rl’ 129‘8

6W potug.
> Wynos . Wobec elipsoidalnego ksztalttu ziemi dlugo$é promienia ziemi
. w roznych szeroko$ciach geograficznych rézna. Zaleznosc¢ diu-
s promienia ziemi r od szerokosci geograficznej ¢ dana jest

sf epujacem réwnaniem:

—4— (@ —Db) .sin%p=1—c.Sin*y (30)

3

czem a, b i ¢ maja podane wyze] wartosci.

elementy sferoidy ziemskiej sa nastepujace ; Zadania:
romien réwniks ey . ! 1. Na podstawie réwnania (29) obliczy¢ szeroko$¢é geocentryczng, odpowiada-
P 8k 6,378.388 metréw, ! g wyznaczonej W ¢wiczeniu 4 ustepu 17 szeroko$ci geograficznej.

9. Obliczy¢ szeroko§¢ geocentryczna Lwowa, przyjmujac, ze szerokos$¢ geogra-
na Lwowa wynosi ¢ = 49° 50" 11-2".

3, Dla jakich szerokosci geograficznych réznica szerokosci geograficznych i geo-
trycznych ma wartoéé zero ?

4. Jaka najwiekszg wartos¢ przybieraé¢ moze réznica szeroko$ci geograficznej
entrycznej i w jakiej szerokosci geograficznej to nastepuje?

5. Obliczy¢ przy pomocy réwnania (30) dtugosei promienia ziemi dla Rzymu,
rszawy i Spitzbergen.

- 6. lle przecietnie wynosi diugo$é tuku laczacego dwie, lezace na tym samym
judniku miejscowosci, ktorych szerokosci geograficzne réznia sie o 1°7

polowa osi ziemskiej b = 6,356.909 metréw
Sredni promien ziemi R, okre§lony réwnaniem
1
6= 5 (2a + b)

wynosi zatem R = 6,371.228 metréw = 6.371'23 km
Jako miare splaszczenia ziemi przyjmuje sie s.tosunekA

66. Paralaksa dzienna. Obserwujac z punktu A (ryc. 47) na

_a—b
; & i Jwierzehni ziemi jakie$ cialo niebieskie G, widzimy je na sklepie-
kté nieba w punkcie ¢'. Z innego -
ory wedlug Hayforda ma warto nktu powierzchni ziemi, np. B, 5
= ——. Przy wyzej podany ) N samo cialo G byloby widoczne g
e 297 3t 5 ¥ J podanym ksztalcie kierunku BGg”, a wiec w punk- z
e 1“ p?.Udmkl, maja  w przyblizeniu e ¢”, réznym od punktu g". Aby G
o att elips, ktérych mimog$réd wynosi: alezé polozenie ciala G, nieza-

e = 0082.
Skutkiem takiego ksztaltu ziemi ki

. emi kie-

runek pionu punktu A (ryc. 46), jako

prostopadly do powierzchni ziemi, nie

me od polozenia obserwatora,
6re zmienia sie nietylko przez
piane miejsca na powierzchni
mi, lecz takze wskutek ruchu

b’ E{;;Chi’dli przez Srodek ziemi C, ale prze- owego ziemi, nalezy zreduko- : A
g o lp aszezyzne I‘OV'VI’lllfa w punkcie B, aé obserwowane pozycje do $rod- b
Kieiﬁggﬁ (I))(iiosrodka ilem/llc o odcinek B iemi, t. zn. znalez¢ na podsta- e
na kierunku o : nu pun tu nie lezy zate obserwowanego kierunku Ag’
st niebieskigfr(l)nrl)ﬁg}ﬁ ?elﬁ ’AC._ Kierunek plonu okresla na sklepie erunek CG, w kiérymby cialo G T
kierunek promienia ziemi ory Jest prawdziwym zenitem punktu 4, toby widziane przez obserwa- > &
ktéry jest zenitem eocerlrlltl w punkcie A okresla na niebie punkt Z, ra, patrzacego ze Srodka ziemi C.
rokosciq geograﬁczngq unlii}tcznzm kpunktu’A, Kat ABr' = ¢ jest s Spélrzedne ciata niebieskiego, ¢ S
geocentrycznq tegoz pllII)lktu s A ACr = ¢’ za$ jest szerokosci ymierzone w pewnem miejscu
Z tréjkata AB SR el trzezen, nazywaja sie spotrzed-
ik o (Jl ?zerokoécc ‘wida¢, ze szer.okosc, geograficzna zawsze jest i topocentrycznemi, spéirzedne
1 geocentrycznej, a réznica ich tego samego ciala G, widziane
O gl = CAB = , rodk.a ziemi C, zowia §ie; spot- '
N s i (p > < ZAZ nemi  geocenirycznemi. Kat, b
¢ odleglos$ci zenitu geocentrycznego od zenitu prawdziwego. Worzony przez kierunek geocen- Rye. 47.
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tryczny CG z kierunkiem topocentryczn

. . R ym’ np. A ,’ YW, 1
ralqksq’d.:u?m?q czyli geocentrycznqg. Kat tenp mgz o
obhczlgrc, Jezeli odleglo$¢ ciata G jest znana.

. Promien ziemi AC przecina sie w przedtuzeni
niebieskiem w zenicie geocentrycznym pZ’. Kat Ig’ljlée-Sk
sie topoce'ntryc’znq czyli pozornq odlegtosciq cialta G od
;eg%o ozdelmt{ugz' ’ ka,(t1 iaé Z'CG = z, jest geocentryczng czy
] egtosciq od tegoz zenitu. Oznaczmy =
kata AGC wynika RN

Z=2z'+p

Oznaczmy dalej CA — ey = i
e y ] InsCG d, to z tréjkata AG(C otrzy.

Kat 7, okreslony réwnaniem (32), nazywa si¢ paralaksq po-
rownikowq i jest dla danego ciala niebieskiego wielkoscia
la, jezeli odlegtos¢ tego ciala od ziemi nie zmienia sie.

" Uwzgledniajac réwnania (32) i (32'), mozemy réwnanie (31)
sisa¢ takzie w postaci nastepujace]

cmyez latwalégé

- Lo :
sin p = ——.sinz sin Z (317)

Zadania:

1. Paralaksa pozioma réwnikowa storica wynosi 8:803”; obliczy¢ jego odle-
¢ od $rodka ziemi, przyjmujac promien réwnika ziemskiego za jednostke dtugosci.
" 9. Ile wynosilaby paralaksa pozioma réwnikowa drugiego ksiezyca ziemi,
sryby krazyl w odleglosci 10% km od $rodka ziemi?

3. Obliczy¢ paralakse pozioma réwnikowa najblizszej gwiazdy »Proxima Cen-
wiedzac, ze promieni §wiatta biegnie od niej do ziemi przez 4'3 lat.

4. Pewnej nocy obserwowano we Lwowie (¢ = 49°50"11”) wysokos¢ géro-
nia ksiezyca hy = 36° 9’ 30”. Przyjmujac, zZe paralaksa pozioma réwnikowa ksie-
a wynosita w chwili obserwacji 59’ 11”7, obliczy¢ prawdziwa (geocentryczna) od-
$¢ zenitalng ksiezyca.

Cid—isi - sin 2
e n p:sin z
sin p = L sin z i,
d

Obserwacja daje jednak zawsze $¢
: ] v odleglo$é od prawdziw N
t. j. kat z. Z réwnania (28) wiemy jednak, ze ¥ Z1Wego zenitig
z—2Z=9p—¢ ¥ . 67. Pomiar odleglosci cial niebieskich. Znaczenie paralaksy
= pziomej réwnikowej m objasnia ryec. 48; z ryciny tej widzimy, ze
“to <= CGr’, pod ktérym promien réwnika ziemskiego a jest wi-
czny z ciala niebieskiego G.
- Wyznaczenie paralaksy cial niebie- /

zatem

a2 (g
Eﬁ_ycze’m Warvtoéé réznicy (¢ — ¢') mozna dla kazdej wartosci kata
icz‘yc ze wzoru (29), tak ze warto$¢ kata z w réwnaniu (310?
mozna znalezc’ dla kazde] wartosci z i ¢. Poniewaz promien r )
ls{tepu_]acy W réwnaniu 31,.n10ie by¢é réwniez dla kazdej wa;‘toé°
Zatrz(th(p ob_11c2811§)7 z rownania 30, przeto mozna zawsze \vyrflchowa
_ wnania (« paralakse dzienna jezeli ¢ d o ;
LT e 1 p, Jezeli odlegto$é d ciala G
Jezeli kat p jest znan 76 / i :

A Y, wowczas mozemy okre$lié prawdziwa

(geocentryczna) odleglosé Z, ciala G ; : P enitn 2
ey g e od geocentrycznego zenitu VA

ich jest zadaniem nadzwyczaj waznem,
znajac paralakse sz, mozna z latwo-
gia obliczy¢ odleglo$¢ d z réwnania (32")
amy bowiem

2]

-

a
= — = a .cosec 7 (33)
sin 7

Wyznaczenie paralaksy cial niebie-
tich opiera sie na obserwacjach tych cial,
okonywanych réwnocze$nie w dwoéch
pzmaitych miejscach kuli ziemskiej. Ta
roga okreslono paralakse ksiezyca, ktora
 §redniej jego odlegtosci od ziemi wy-
osi 57’ 2:7”, a wskutek zmian odleglosci
siezyca od ziemi zmienia sie od 52" do 62",
Szczeg6lna trudnosé przedstawia wy- Ryec. 48.
naczenie paralaksy stofica, gdyz jest to

at bardzo maly. Wyznacza sie ja zazwyczaj posrednio, t. j. okresla
paralakse jakiej§ planety, ktora zbliza si¢ do ziemi, bardziej niz
ce, i moze by¢ obserwowana w dogodniejszych, niz slonce, wa-
nkach. Do tego celu nadaja sie szczegdlnie obserwacje Marsa lub
eki6rych matych planet, np. Erosa, w czasie opozycji, oraz obser-
icje Wenery woéwezas, gdy zdarza sie przejscie jej przez tarcze

ZO’:Z’—p

Poniewaz zawsze jest p > 0, zatem z’ > z,/; widzi i 4

_ . p > 0, Z > zy; widzimy wi
skutklem’ paralglksy dmenqej ciala niebieskie od(zlalaja sie od Zg(r:l’itfle"
o Z réwnania (31) wynika, ze kat p osiaga swa najwieksza war-
IE)SC Pmaz Wiedy, gdy cialo G znajduje sie na horyzoncie (2 = 909).
at pna Jest okreslony réownaniem: Zatem }

Sins pl
(32)

d

co \\')'Ply\\'a z réwnania (31), gdy w niem podstawimy z’ = 90%
- Kat Pmax, zwany paralaksq poziomq, zalezy, jak to wskazuje
rownanie (’32),. od promienia r, ktérego najwieksza wartoécia jeSf s
promien réwnika a. Oznaczajac przez m najwieksza warto$é kata

Pmazx s Odpowiadajqca L'— @, Mamy .z ré“vnania 39
¥ @9 ofica (ustep 75). Planetoida Eros (ustep 98) w niektérych przeciwsta-
2 P N leniach zbliza sie bardziej do ziemi, niz Mars, i wowezas ma para-
R T (32) ‘ kse wicksza, anizeli jakakolwiek inna planeta; obserwacje Erosa

aja wiec duze szanse dokladniejszego wyznaczenia paralaksy stonca.
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e, jak np. z czasu tl"war}ia ;mroku, z pomiaréw wysokos$ei zérz
nych 1 z wysokosci pojawiania sie meteoréw (ust. 107). Z po-
6w wysokosci pojawiania sie meteor6w wiemy, ze atmosfera
anie znacznego rozrzedzenia istnieje jeszcze na wysokosci 400 km,
nakowoz juz na wysoko$ci 50 km preznos$¢ powietrza wynosi
odwie drobny ulamek mm rteci.

- Zjawiskami, zachodzacemi w atmosferze, zajmuje sie w 0go6l-
¢ci meteorologja. Na zjawiska astronomiczne wplywa atmosfera
sposob dwojaki: przez pochlanianie czyli absorbcje i przez za-
svwanie czyli refrakcje promieniowania, biegnacego od cial nie-
sskich do obserwatora na powierzchni ziemi.

- Absorbcja atmosferyczna jest ogdlna i selekiywna. Pierwsza
eimuje promieniowanie wszystkich dlugosci fal, przyczem jest
tem znaczniejsza, im krotsza jest dlugos¢ fali, tak ze naj-
sa pochlaniane promienie fiolkowe, najmniej czerwone. Ab-

iak D{JS'U:]ISJept(;?gs\t\;i}ieemnych_s’posobc’!w WYyznaczania paralaksg 3
PR Znanej z pomiaréw astronomicznyel ysloﬁ
Przyjeta obecnie w e']t’ 0 fzém wspomnieliSmy przy koficy us‘tvartog
Py nle wartos¢ sredniej paralaksy slonca 7 — 8 e
ynikiem najprawdopodobniejszym, wyplywajacyr S05
gglresllex’li Jak(? warto§¢ przecietna. Tej wartoéJci g’dn of?' b
ski:g 0S¢ s}lpnca od. ziemi, wynoszaca 23.431 promienli) rgiv i
go czyli 149,450.000 km; tyle zatem Wynosi §
planetarne;j. D i
o : :
4 sk}a(rlnalff{l}zl(}l?l 1;}gtg)da Wyznaczania paralaks cial, wchodz

i ecznego, zawodzi W zastosowaniu do gy
el ’Wykazu' v_sage z dwdéch n}oz.hwie najdalszych mi%?"l
e L Ja zadnego przesuniecia paralaktyezneoq -
: egiosclt gwiazd sa bardzo wielkie w poréwnagniuCO ozdl
Z odle-

gloSciami cial ukladu slonec :
drobne ruchy paralaktyczne Zinet%O.t ﬁ ustepu 36 wiemy, ze bardgl ]
gwiazd, mozna zauwazyé iake od Y180 W przypadku najblizszvel rbeja selektywna dotyczy tylko
Gokiobs slofis wazycC jako odzwierciedlenie rocznego ruchy e wnych sktadnikéw widma i cha-
4, 2 wiec dopiero wtedy, gdy obserwator Zmienia “ cteryzuje skladniki atmosfery. 2 6

Jest rzecza oczywista, ze ab-
orbeja jest tem wieksza, im wiek-
a droge swiatlo przebiega w at-
osferze, im mniejsza jest zatem
ysoko$¢ gwiazdy ponad horyzon- 8
Wyjasnia to rycina 49. Pro- t
idacy od gwiazdy G, znajdu-

j sie W zenicie obserwatora A,
rzebiega w granicach atmosfery

joge AB, znacznie krotsza od
jogi AB;, ktéra przebiec musi .
mien $wiatla, biegnacego od Rye. 49.
viazdy G,, jesli ta znajduje sie
“horyzoncie. W pierwszym przypadku sucha i czysta atmosfera
hiania w temperaturze 0°C i przy normalnem ci$nieniu 16,
ajacego promieniowania, w drugim znacznie wiecej.

Wskutek wielkiej absorbeji w nieznacznych wysokoSciach po-
“horyzontem moga byé widziane tylko najjasniejsze gwiazdy
tylko wtedy, gdy powietrze jest bardzo czyste. Bardzo wyraznie
yw absorbcji wystepuje w przypadku stofica, na ktére mozemy
bodnie patrzeé, gdy ono znajduje si¢ nisko nad horyzontem.
zerwona barwa slofica w czasie wschodu i zachodu jest nastep-
fwem wspomnianego wyzej silniejszego pochlaniania promieni
krétszej fali, podczas gdy promieniowanie czerwone, posiadajace
fuzsza fale, przechodzi przez atmosfere bez znaczniejszego ostabienia.
~ 69. Refrakcja astronomiczna. Zalamywanie §wiatla przez atmo-
fere powodujezjawisko,zwane_refrakcjq astronomiczng, ktére obja-
sie w sposéb nastepujacy. Promien GN (ryc. 50), idacy od gwia-
G, trafia atmosfere w punkcie N i zalamuje sie w kierunku NA,
kutkiem czego obserwator, stojacy na powierzchni ziemi w punk-
A, widzi gwiazde G w kierunku AG,, zamiast w kierunku AG,
¢ ktérym gwiazda naprawde sie znajduje. Gwiazda zatem ma
yskutek refrakcji odleglo$é zenitalna z' = <= ZAG;, ktéra jest mniej-
za od prawdziwej odleglosci zenitalnej z — <C ZAG. Réznice praw-
7

S(;e sposirzezen w obszarze blisko 300,000.000 Jom
%‘)otzsglil;(l)fi%a r(lii(;kogyywapy«fh pbecn}e niemal wylacznie Przy pom
et mikrolin \E‘:tl?e:_] okolicy nlebg kilka razy w ciagu roku j :
e dl)tcyzxiego odlegtosci obszaréw gwiazd na klisza h
a tem samem oznac(;)}’g liizzlilso}éll{:gl;géi-iog% pa}ra'laks(mCZHyCh gWia;
L ' stofica (réwnanie iy
md”]czll);;anliol;zet%d% wtyznaczama paralaks, zwana metodq trfzfg)(;n.
Kiorach PR y¢ stosowana tylko w przypadku tych gwiazd
el ]'esl;cze me}( (linel?a mniejsze od 0'02”. W rozdziale XIV om'
e e ode ohlschutt.elza-{{damsa oraz metode panny Le4
wszéchéwiata S metogi(;i umozliwita poznanie ogromu i budo
e o najdalsze jego krance, ktére jeszeze mozemu.
przez najpotezniejsze wspélezesne narzedzia, emyT

Z pomiargw

Zadania:

1. Przyjmujac, ze wartosé i
$rednio 57’ 2'7", obI;'cz ¢ §) i pal‘alaksy v
skich i w kilometrach.yc Skl ol e &

2. Przyjmujac, ze wartosé
: rzy, paralaks
sl¢ w granicach od 52’ do 62’ iczy¢
gtos¢ od ziemi. § P iias

3. Jaka odleglo$é od i j

) powiada na
Wyznaczy¢ metoda trygonometrycznq? J

mej rc’)\fvnikowej ksiezyca wynosi
ca od ziemi w promieniach ziem-

Y poziomej réwnikowej ksiezyca zmienia
W jakich granicach zmienia sie jego odle-

mniejszej paralaksie, ktéra mozna jeszcze

Ziemi6_88.StAtnmgsferal z'lemska.. Ab59rbcja atmosferyczna. Atmosfera
minel‘é]lne Oa_ er‘ Z10z20na mieszaning gazéw i pytéw, pochodzenié
tlen (20-9%0/1) R L RARON Ji] ona azot (73'030/).
0017, mee onomy, (040, dwutlenek wegla (0:03%,), wodor &
zmienrole’ iloéc'( 5%0), h(?l (0-000159%), krypton (0:0001%), a nadto |
i el e wodnej oraz $lady ozonu, weglowodoréw i lot
Wierzcimia o W azotu i .smrl.u. Prezno$é¢ powietrza Wynosi przy po-
1,013.200 di n/m12na boziomie morza przecietnie 760 mm rteci czyli
p,eratl.l}ze Olé Ccm » 8¢stos¢ za$ pod ci$nieniem 760 mm rteci i w tem-
i wzno:Vyn'OSl (_)'001293’gr cm=3. Gesto$é atmosfery maleje
s Zgnla sie ku gérze. Wysokosé atmosfery ziemskiej
¢ na podstawie pewnych zjawisk, zachodzacych w atmo- 3
- Ernst, Kosmografja, wyd. 5
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dziwej odleglosci zenitalnej z i pozornej z' nazywamy
1 oznaczamy przez R

R =< GAG, — z —"7

Wartos¢ refrakeji R zalezy od odlegto$ci zenitalnej -
blizeniu wedlug réwnania 12 W prage

R =6015" . tg z

po pewnym czasie znowu ustepuje. Zaleznie od tego, czy pogra-
,nie w cieniu jest zupelne, czy tez nie, odrézniamy zaémienia cat-
ywile [ czesciowe.

~ Zacémienia ksiezyca zdarzaja sie tylko w czasie pelni, zaémienia
onca tylko w czasie nowiu. Juz te dwie okolicznosci wskazuja na
. ze istnieje Scista zalezno$¢ pomiedzy zaémieniami a wzglednem
slozeniem stonca, ksiezyca i ziemi. Dalsze spostrzezenia stwierdzity,

l‘efrakcjé

. : (34)'-:‘  zaémienia stofica i ksiezyca moga zdarzaé sie tylko wtedy, gdy
w ktérem spétezynnik 60°15” nazywa sie stalq refrakcji. 7, réwng. jezyc znajduje sie w bliskoSci jednego ze swoich wezléw na eklip-

ce, a wiec w poblizu plaszczyzny ekliptyki albo tez w niej samej;

nia (34) widzimy, ze wplyw refrakeji ginie calkowici
_ ow e
% e Bt ARt “enicie, poniewaz w czasie zaCmien zawsze jest néw lub pelnia, t. j. ksie-

a wzrasta wraz z odlegloge

-3

1 zenitalng z. Najsilniejszym jac ¢ znajduje sie w polacze-
B o zatem wplyw refrakeji na h(;]f;,f ju lub W opozycji ze sloii- T K S(I)
.--"By  zoncie, gdzie odchylenie ky 7 wiec wynika stad, ze

(o= nitowi wynosi prawie 37", Wsku- zasie_ z'aén.lieﬁ Srodki stori- K T 5
; tek  tego gwiazdy WCZeénie".' , ziemi i ksiezyca leza'przy- ? ()
A G wschodza i pézniej zachodzg, mniej w przyblizeniu na
t]

dnej prostej (ryc. 51). Ryec. 51.

Spostrzezenia te calko-

icie wyjasniaja przyczyne zacémien. Niechaj 7, K i S na ryec. 51
aczaja ziemie, ksiezyc i stonice. W polozeniu (I) ksiezyc K znaj-
gje sie dla ziemi 7 w polaczeniu ze slonicem S, a wiec jest néw
pnastepuje zaémienie stonnica. W polozeniu (II) ksiezyc znajduje sie
- opozycji ze sloncem, a wiec jest pelnia, a poniewaz w tym wy-
adku ziemia nie dopuszcza promieni stonca do ksiezyca, nastepuje

nizby to sie dzialo, gdyby nie
I-efrakcji. ALY p[‘Zypa‘dk"u Sl(l))g(}:g'
ref{‘akcja sprawia przedluzenje
dnia, ktére u nas wynosi okoto
‘c 2 minut, w strefie biegunowej'.
Jednakze, gdzie slofice przez
szereg dni pozostaje nad pozio-
mem, przedtuZenie dnia mogze i i
wynosic wiecej niz 1 dzien - o iémienie Kksiezyca.
samych b?egﬂmach rzelf;;i“g: ; - Gdyby droga ksiezyca lezala w plaszezyznie ekliptyki, to w cza-
skraca noc biegunowa o cale e kazdego nowiu przypadaloby za¢mienie stonca, a w czasie kaz-
trzy dni. ; pelni za¢mienie ksiezyca. Poniewaz jednak plaszezyzna drogi
' Wp}tyw refrakeji na horyzon- ezyca jest w;gledem Plaszczy_zny ekl}ip.tyk.i nz.lchylio_na (US'tQP} 43),
S ! cie wystepuje wybitnie réwni lec zazwycza] w czasle nowiu 1 pelni ziemia, ksiezyc i slonce
W zmianie okraglej tarczy storica na owalna. Qll))oi]liewgz dlgfn;’og‘lzl;egi ; leza na jejdnej linji prostej. Jedpnakie istnieje oer:s, po kto-
Jg?‘gg blizszy horyzontu, podlega silniejszej refrakeji, niz gérny, przet(;' dana faza powtarza sie znowu w tej samej odlegtosci ksie-
R e ame e hzasil‘ezylg};zg?cli)a’ klseiei‘;cap?l“’;ezj ng;ec}ewftee;lll?ac;.sl%gsctzpl?: Szgglﬁ
izejScie ksiezyca przez wezel nastapi po uplywie miesiaca smoczego,
wiec po uplywie 27°212 dni, nastepna za$§ pelnia po uplywie mie-
aca synodycznego, a wiec po 29531 dniach, czyli w 2:319 dni po
zejSciu ksiezyca przez tenze wezet. W kazdym nastepnym mie-
acu pelnia zdarzac sie bedzie w coraz wiekszej odleglosci od wezla,
po uplywie takiego okresu czasu, w ktérym miesci sie calkowita
tzba miesiecy smoczych i synodycznych, pelnia nastapi znowu
' chwili przejscia ksiezyca przez wezel wstepujacy. Latwo mozna
zekonaé sie, ze 242 miesiace smocze réwnaja sie prawie doklad-
e 223 miesieccom synodycznym; okres ten, wynoszacy 6585 dni,
yli 18 lat 11 dni, byt juz znany Babilonczykom, ktérzy mu tez
ali nazwe saros. Znajac ten cykl oraz date jakiego$ zacémienia,
0zna wyznaczy¢ wszystkie inne, odpowiadajace tej dacie zaémie-
a, dodajac do owej daty lub odejmujac od niej wielokrotno$é sa-
Na podstawie tych okreséw juz w bardzo odleglej starozytno-
el kaplani chaldejscy przepowiadali zaémienia ksiezyca i stornca.

#

Rye. 50.

Zadania i ¢wiczenie:
1. Jaka ref j i i i b
e refrakcja  odpowiada odleglosciom zenitalnym : 0%, 10°, 20°, 30°, 409,
2 Obserwowana wysokogé gwiazdy w i e ] i :
. v ' . ynosita h” = 52°16’; ile wynosik -
dziwa wysokosé h te_} gwiazdy po uwzglednieniu refrakeji astro,nomicz}r’lej ?] " P
3. Obserwowaé splaszczenie tarczy stonca w chwili zachodu !

ROZDZIAL IX
Zacmienia i zjawiska pokrewne

.70. Pr.zyc?yna za¢mien. Saros. Zaémienia slofica i ksiezyca
naleza do zjawisk, znanych juz w najdawniejszych czasach. Pole-
84Ja one na tem, Ze na slofice albo na ksiezye, znajdujacy sie
W Pelnl, W pewnej chwili nasuwa sie cien, ktéry pokrywa niekiedy
storice lub ksiezyc w catosci, czeSciej za$§ tylko pewna ich cze$é,



100 101

Zadanie :

Wiedzac, ze w dniu 14 wrzesnia 1932 r. nastapi czesciowe zaémienje ksiay
poda¢ trzy daty przyszlych i tylez przesztych zaémien ksiezyca, odpowiag lez
temu zaémieniu. RELTY

“1 razy wiekszy od promienia réwnika ziemi, otrzymujemy
B 214‘8' . . . g . - . b
b ( (EkSicZ i ie mniej, bo

~ Odleglo$¢ ksiezyca od ziemi wynosi jednak znaczn i,
71. Za¢mienia ksiezyca. Zaémienia ksiezyeca,

y secietnie 60°3 (ustep 67), ksiezyc zatem moze pograzac si¢ w stozku
7 ! jak to bylo ' E ienia zienii. ] ; ’ A e
wiedziane, zdarzaja sie wtedy, gdy ksiezyc znajduje sie na gr;epd v’ne%\)] ((::elu wykazania, ze ksigzyc moze sig c’alkowlue pggél"clzvye%
zeniu prostej, laczacej srodki stonca i ziemi, lub tes blisko tej prost: slozku pelnego cienia ziemi, obliczmy promien kola u = , W
Blizsze szczeglly wyplywaja z ryciny 52, na kior ;- §°

¢j punkty g j ug kiorego stozek cienia BEB; przecina si¢ z plaszczyzna, popro-

oznaczaja $rodki stofica, wzglednie ziemi. Styczne Zeéwnetrzne \dzona prostopadle do jego osi w odleglosci ksigzyca od ziemi,

i A/B; do powierzchni slonca i ziemi okreslaja stozek petnego cien ‘l' w odlegtosci TO = 60°3. Z ryciny 52 mamy
BEB;; do punktéw, lezacych wewnatrz tego stozka, nie dochodya. y EO ET — OT 914-8 — 603
wcale promienie slonca. e

— —20:72
Prowadzac slyczne wewnetrzne CD i C,D,, 'okreélamy stozel " 15 ET 214-8 : &
potcienia HiEH; do punktéw, lezacych w obrebie tego stozka, a pae Promien ksiezyca, jak zobaczymy w ustepie 95, w.y‘r)lf)sll( e
zewnatrz stozka pelnego cienia, promienie slorica dochodzg tylko 97 promienia ziemi, a wiec znacznie mniej od u = 0°72; ksiezyc
czeSciowo, mianowicie tylko od tej cze$ci tarczy ston % 3

. . L feni tawac
ca, ktéra z tych oze sie zatem calkowicie pograzy¢ w cieniu, a nawet pozos

. nim przez czas
tuzszy. .

Niechaj na ry-
nie 53 kolo o $red-
cy AB = 2u przed-
wia przeciecie stoz-
cienia ziemi ptla-
zezyzna, prostopadia
o jego osi, w odlegto-
i ksiezyca od ziemi.
rednica AB niechaj
rzypada w plaszczy-
nie ekliptyki, a pro-
K, . ... K; nie-
haj wyobraza droge
rodka ksiezyca, kto-
ej czeS¢, jak to wi-
zimy na ry_cmlflz],
przypada w granicac %
lgpcienia. %oniewaz Ryc. 53,

i : i i ca 'GSt . . . . . .
arcrilrtlairzs lirsllr?ig]fszy] od promienia kola. ci.enla,. w1f;q’k3}ezyc 1;(11(;2(: Zlee
:graiyé w cieniu, chociaz nie z.ngjdu]e sie  §cisle ll?tl 116;0 Et ykai
feszcze w polozeniu K', gdyby ksiezyc w biegu swoi{{n }'rt acz}l,(ol-
ie wewnetrznie z kotem cierlliell), Z?élr]?len'lii bglgllzl)zfvﬂc: ;;Z’: et,o Ly
vi m wypadku trwaloby tylko jedn . pen
6f(l)(ievrvli;ygranigfne dla za¢mienia calkgwlteg'o. Gramcznirtn Kz,:fls é)(;)y
ozeniem ksiezyca dla czeSciowego zacmienia Jeslt pun g
ksizyc w swej drodze styka sig zewngtrznie z ko em.dc1er;l é'sie -
Widzimy wiee, ze chociaz ksiezyc nie musl znajdow & e
kladnie w jednym z weziéw swej drogi, ab’y zacml_eri(le ktéie}oé
;\710 mozliwe, to wszakze musi sie znaj.do.wac tak _b.hs 0 1 kszg s
2 nich, aby jego odleglo$¢ od S$rodka cienia w .ChYV.lll_ nagvl\lle— NgK :
zblizenia si¢ do tego $rodka byla mniejsza, miz roznica O )
promienia stozka cienia i promienia ksu;zysa, jezeli zamienie ¥n1i n};a
calkowite, a mniejsza od sumy ON 4 NK” tych promieni, jeze

Rye. 52.

punktéw moze byé¢ widziana. O$wietlenie przedmiotGw,
cych sie w stozku pélcienia, jest tem stabsze, |
one przypadaja. Stozkiem pélcienia nie mamy jednak potrzeby zaj-
mowac sie, poniewaz jasnosé ksiezyca w miare pograzania sie w sto-
zek pélcienia prawie weale sie nie zmienia, tak ze dostrzegalne za-
¢mienie nastepuje dopiero wéwezas, gdy ksiezyc pograza sie w stozku
pelnego cienia. i

Azeby ksiezyc mégt ulec zaémieniu przez pograzenie sie w stozku
pelnego cienia, musi jego odleglo§é by¢ mniejsza, anizeli odleglo$é
TE wierzcholka stozka pelnego cienia E od $rodka ziemi T. Celem
obliczenia wysokosci stozka TE rysujemy do punktéw styczno$ei
A i B promienie storica A4S i ziemi BT, a

, @ nadto odcinek TG, réw-
noleglty do stycznej AE; wéwezas z tréjkata ASE mamy:

EF: TSE=RT:'G5 — AG> (S

znajduja-
im blizej osi stozka

a stad

TS
B @5 AG !
Podstawiajac w tem réwnaniu TS = 23.431 (ustep 67), AG —

BT =1 i przyjmujac (ustep 85), ze promien tarczy stofica AS jest ’
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by¢ zaémienie czeSciowe. Mozna obliczy¢, ze jezeli w
odleglos¢ ksiezyca od wezla jest mniejsza niz 495, to pr
calkowite za¢mienie ksiezyca, ale przypa$¢ moze jeszeze
odlegtosci 5929’ zalezy to od wielko$ci promienia kotla
legtosci ksiezyca od ziemi, ktéra zmienia sie wraz z odl
od stonca i ksiezyca od ziemi. Jezeli odleglosé ksiezy
Jest w czasie pelni mniejsza niz 9°10’, to musi nastapié pPrzynaj
mniej czeSciowe zaémienie ksiezyca, ale zaémienie czeSciowe mog.:
liwe jest jeszcze i w wigkszych odleglosciach ksiezyca od wezla, aj
do odleglosci 12032". Gdy odleglo$¢ od wezta jest wieksza, niz 120'32,
zaémienie ksiezyca jest juz niemozliwe. k

czasie pelpj
2ypas¢ muygj
nawet prz

Clenia w gg.

Czas trwania za¢mienia jest oczywiscie tem dluiszy, im ksjpe

zyc jest blizej wezta, gdyz tem wieksza cieciwe przebiega $rodek

ksiezyca wewnatrz kota cienia. Jezeli wezel znajduje sie w samym

srodku kola cienia, to ksiezyc przebiega $rednice tego kota; zaémie-
nie w tym przypadku nazywa sie centralnem i trwa najdtuzej. Trwa-
nie za¢mienia centralnego moze dochodzi¢ do trzech godzin.

Gdy ksiezyc przebiega droge K, |, .

cia przy wyjSciu z cienia. K; i K; przedstawiaja polozenia ksiezyca
W czasie poczatku i konca za¢mienia; podobnie K, i K, sa to po-
lozenia ksiezyca w czasie poczatku i korca catkowitosei zaCmienia,
a Ky — w czasie Srodka za¢mienia, czyli w czasie najwiekszej fazy.

Zalmienie ksiezyca jest oczywiScie zjawiskiem, ktére zaczyna
sie'i konezy jednoczesnie dla wszystkich punktéw powierzchni ziemi.
Jest ono tez widzialne jednoczesnie wszedzie tam, gdzie w czasie
zaémienia ksiezyc znajduje sie nad poziomem.

W czasie za¢mienia ksiezyc nigdy calkowicie nie znika, lecz
wydaje si¢ przykryty ciemnym gestym woalem, a posiada zazwy-
czaj barwe brudno-czerwona. Ze ksiezye, pograzony w stozku pel-

nego cienia ziemskiego, przeciez otrzymuje jeszcze promienie slo-
neczne, jest to skutkiem refrakeji promieni stonecznych w atmosferze
ziemskiej, ktére po zalamaniu przenikaja do stozka cienia i o§wie-
tlaja ksiezyc. A poniewaz przez atmosfere przechodza przewaznie
tylko promienie czerwone, gdy bardziej lamliwe zostaja przez atmo-

sfere pochloniete (ust. 68), wiec tez zatmiony ksiezyc wydaje sie

czerwonawym.
Zadania i ¢wiczenie:

1. Jaki widok przedstawialaby ziemia, obserwowana z powierzchni ksiezyeca
a) w chwili catkowitego zaémienia sforica na ziemi;

b) w chwili catkowitego za¢mienia ksiezyca na ziemi?

2. Obserwowac i opisa¢ przebieg za¢mienia ksiezyca!

3. W momencie czeciowego zaémienia ksiezyca w dniu 22 marca 1932 r.

(niewidzialnego w Polsce) paralaksy poziome réwnikowe stonca i ksiezyca wynosié
beda odpowiednio 8:8”, wzglednie 61’ 6:7”. Obliczy¢:

a) odleglosé wierzchotka stozka petnego cienia ziemi od jej srodka;

b) kat, jaki tworzyé bedzie oS stozka z Jjego pobocznicy:

¢) promienn kola, wedlug ktérego pobocznica stozka bedzie si¢ przecinala

z plaszezyzna, przechodzaca przez $rodek ksiezyca i prostopadla do kierunku osi
stozka cienia.

72. Za¢mienia stonca i ich rodzaje. Za¢mienia slonca zdarzaja
sie wtedy, gdy ksiezye, widziany z ziemi, przypada w tym samym

Egloéciq ziemj
ca Od “vez}a ;

: rdy . ' ¢ o K_;-,, to poczatkiem zaémie.
nia ksiezyca jest chwila, w ktérej styka sie on ze stozkiem cienia
ziemskiego, wchodzac do niego, koncem za$ chwila takiegoz zetknie-
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serunku, co stonce, t. j. gdy zastania slonce. Niechaj na rycinie 54
¢ oznacza Srodek stonica, T' $rodek ziemi, a na prostej 7S w punk-
e K niechaj znajduje si¢ ksigzye. PoprowadZmy styczne zewnetrzne
o ksiezyca 1 slofica ABi A;B, oraz styczne wewnetrzne CD; i C,D,
o pierwsze z nich okreslaja stoZek pelnego cienia ksw%yca BEB;,
gie za$ jego stozek poélcienia a,Eb;. Z punktéw, lezacych we-
ynatrz stozka pelnego cienia, stonce weale nie jest widzialne ;W tyc]’1
unktach jest zatem calkowite zaémienie slofica. Z punl}fow zas,
ezacych wewnatrz stozka pétcienia, widzialne’l jest tylkp czese slor}ca;
y tych punktach zatem mozna spostrzegac czesciowe za¢mienie stonca.

Rye. 54.

Z ryciny 54 widzimy, Ze ziemia w stozku pelnego cienia po-
mieSci¢ sie nie moze, gdyz promien jej jest blisko 4 razy nglr{sz_y od
romienia ksiezyca, ktéry wynosi 027 promienia ziemi. Zacmienie
owite storica nie moze wiec by¢ nigdy widzialne na calej tej
6tkuli, ktéra ma stonce nad poziomem, jak to jest przy za¢mieniu
ezyca. Natomiast na niewielkiej czeSci powierzchni ziemi moze
pas¢ zaémienie catkowite slofica, jezeli stoZek peinego cienia do-
ga powierzchni ziemi; zaé¢mienie ca}kmjvlte 1stn1eje_3 z.atem we-
matrz kola ab, wedlug ktérego powierzchnia stozka cienia pelnego
rzecina sie z powierzchnia ziemi. Odleglos¢ KE Wlerzcholl;a E
stozka pelnego cienia ksigzyca od jego srodka K mozemy obliczy¢,
podobnie jak w przypadku stozka cienia ziemi w ustepie poprzed-
iim. Jezeli przez R; oznaczymy promien kuli stonecznej, przez r
yromien ksiezyca, a przez d jego odleglo$¢ od stonca, to mamy

d
KEz_—Rs-——r R

Podstawiajac Ry = 109'1, r = 027, d = 23.431 — 60°3, otrzymu-
emy KE = 583, jako Srednia odleglo$é wierzchotka stozka pelnego
lenia ksiezyca od jego Srodka. ; e _

~ Poniewaz odleglo$¢ Srodkéw ziemi i ksiezyca wynosi Srednio
60-3, a zatem odleglo$¢ powierzchni ziemi od $rodka ksiezyca wy-
nosi 593, wiee KE < KO. Gdy wiec ksiezyc i slofice znajduja sie
¢ Sredniej odleglosci od ziemi, stozek cienia ksiezyca nie dosiega
powierzchni ziemi. Ale wysoko$¢ stozka KF jest zmienna ; jak wy-
tywa ze wzoru na KE, jest ona tem wieksza, im wieksza jest odle-
3toS¢ ksiezyca od slonca. Z drugiej strony je(.inaki,e nawet przy
mniejszej wysokosci stozek cienia moze dosiegna¢ powierzchni
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ziemi, jezeli o ¢ ksiez iemi j .
legloéciJ érednie;l.leglosc ksiezyca od ziemi KT jest mniejsza o Odi"
_ Zac:mienie obejmuje oczywiscie tem wieks i

(sltaolgeéksgen(lia siega poza powigg‘zchnie zien1i.~Algyk(s)i}:;SiZyacl’nllm. dalej
e ;Eo(')] zmr}m na odlegtos¢ 66 promieni ziemskich (us(iZe e
s }"est rfr?’{ pei nego cienia nie dosiega ziemi, nawet gdy w s 1?7);f~‘-
I‘Zez.] , clelf; ksza 1 gdy néw przypada w chwili przejScia ]y fosl
p wezel. Przedhuzajac w tym przypadku stozek pe}nego{sfiz by
enia

oroki, pas pelnego cienia, zajmuje mniej wiecej Srodek pasa péleie-
i obejmuje te cze$¢ powierzchni ziemi, na ktérej zaémienie jest
Skowite. Za¢émienie rozpoczyna sig kolejno w coraz bardziej na
schod potozonych punktach tego pasa.
Podobnie jak zaémienia ksiezyca, zdarzaé sie moga zacmienia
shea takze wéwezas, gdy ksiezye w czasie nowiu nie znajduje sie
le w wezle; wystarczy, gdy znajduje sie on W pewnej niezbyt
selkiej odleglosci od wezta. Graniczne bowiem polozenie ksiezyca
wzewnatrz ekliptyki, przy ktérem zaémienie calkowite przestaje
6 mozliwe, jest
, gdy stozek pel-
o0 cienia ksie-
ca jest styczny
0 powierzch ni zie-
. Graniczne za$ .
ozenie dla za-
mienia  czescio-
ego istnieje wte-
y, gdy stozek pot-
enia jest stycz-
y do powierzch-
i ziemi. Dwa te
rancowe potoze-
ia ksiezyca przed- Rye. 56.
jawione sa przez
. i K, na ryc. 56. Prosta TS, laczaca §rodek ziemi ze $rodkiem
onca, lezy w ekliptyce, a wiec odcinki K, K i K, K przedstawiaja
rancowe dla za¢mien stonica odleglosci ksiezyca od ekliptyki.
~ Znajac odlegto$¢ ksiezyca od ziemi i ziemi od stonca, oraz roz-
piary slofica, ziemi i ksigzyca, mozna obliczyé, w jakich odlegto-
ciach od wezléw zachodza owe krancowe odlegtosci ksiezyca od
kliptyki. Sa to oczywiscie iloSci zmienne wobec zmiennej odlegto-
¢i ksiezyca i storica od ziemi. Nietrudno wykazaé, ze zaémienie
Jorica, catkowite lub pier§cieniowe, musi nastapi¢, gdy w czasie
owin odleglos¢ ksiezyca od jednego z wezléw jest mniejsza, niz
043, ale nastapi¢ jeszcze moze, gdy odlegltosé od wezla nie prze-
aracza 120 18". Zaémienie stofica czeSciowe nastepuje zawsze, gdy
¢ czasie nowiu odleglo$é od jednego z wezléw jest mniejsza, niz
4951’, ale moze jeszcze nastapi¢ przy odlegloéci 18°43". Gdy odle-
glos¢ ksiezyca od wezla przekracza 18°43’, za¢mienie slonca nie
est juz mozliwe.
Poré6wnywajac te liczby z odpowiedniemi liczbami, odnosza-
cemi sie do zaémien ksiezyca (ust. 71), widzimy, ze te ostatnie sa
mniejsze. Poniewaz najwieksza odleglosé od wezla, w ktérej moze
nastapi¢ za¢mienie ksiezyca, wynosi tylko 12032/, a zaémienie stonca
moze nastapi¢ jeszcze w odlegtoSci 18043’, wiec za¢mienia slonca
zdarzaja sie

A,

Rye. 55.

géivprlzezcmcn«:}tl si¢ z powierzchnig ziemi (ryc. 55), widzim
ksiq’iyc ace)sftc yzlewnz;trz' tego przedtuzonego stozka (np.
calkg)chjie nwi\;l oczlzly jako rzut na tarcze stofica, ktérej jednakze
G po Itywa,’p(')zo_sta\vm]z;c niezaslonieta cze$¢é zew-
e a tarczy. Takie zaémienie nazywa sie pierscieniowe : vg.-

dzialne ono j : e
2 Jest na powierzchni ziemi i
nitsnngeh kotem b we wszystkich punktach, ogra-

Punkty, zawarte we 7 i
; Ys wnatrz stozka pét i
stozka pelnego cienia i ey

Y, Ze z punk-
z punktu N),

b , a lezace nazewnatrz
: ego przedluzenia, maj fmieni . i
il e EE nia, maja zaémienie storica cze-
Lo Lgllt\.vo .obh'czyc, ze w odleglo$ci ziemi od ksiezyca promieeﬁ
0 czeS¢ poélkuli, zwréconej ku ston : g

dowaé si ; e ) nej ku storicu, moze znaj-
1¢ w stozku pélcienia, a wiec tez mie¢ zaémienie czeéciowi '

Zadania i éwiczenie:

1. Czy mozliwe jest pi ieni émieni
; pierscieniowe zaémienie ksiez 2
2. Jakiego rodzaj cmieni A e b
R ksig%yca? aju zaémienia slofica i ziemi
3. Zaobserwowa¢é i opisaé i cmieni
pisa¢ przebieg zaémienia storica!
4. W momencie zaémienia slofic i Gibes
) ad i a w dniu 28 kwietnia 1
o e dingel 3 1 ; ; : a 1928 r. paralaksy po-
TR w.e ksiezyca i slofica wynosity odpowiednio 57729:7”, wzglgdniey&l')l".
a) odlegtosé wierzcholka stozka ieni
$ ekne, iez iemi;
b) katy widzenia tarcz storica i Esigiygcz ;CIema el

; ¢) i ewentualnie promien kota, wed}l 5 i ia ziemi i
si¢ z pobocznica stozka pelnego cieni’a ksig;)gcalftorego powlsrachaia ziomi EE .

moznaby obserwowaé z po-

dOkO}le.o ;iizg(s)tgzcizacmlen' 'sloncz-l i ksiq?yqa. Skutkiem obrotu ziemi
S Inna cz¢$¢ powierzchni ziemi spotyka si¢ ze stoz-
o islezyca, a wrazenie otrzymuje sie takie, Ze cien prze-
zaéiili po polw1,erzchn1 ziemi z zachodu na wschéd. W ten sposéb
ZnaCZS?elap Zgon(ci?c isrll'gebli)ggja na powierzchni ziemi pasami. Szerszy
sl s p enia o ejmuje tq punkty, dla ktérych zaémienie
] gsciowe, wezszy za$, zaledwie na kilka lub kilkadziesiat km

180 43
120300 0.

razy czesciej, niz zaémienia ksiezyca. Srednio wigc na dany okres czasu

przypadaja trzy za¢mienia stonca, a tylko dwa za¢mienia ksiezyca.
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Liczby te odnosza sie jednak do kuli ziemskiej
Js

. A . . . . .1170 Sei

Dla giar}ego pun_l\tu na powierzchni ziemi zaémienie 11;1:3/ Ca}o.s(n.

Z_]a\\lS]‘xIEI.l] o wiele czestszem, niz zaémienie slonca 1)6ni(:}ca' s
" - - . r . . 4 C v 1

ono widzialne na catej tej pétkuli ziemi, “az jest

] ktoér siezy
ziomem ; zaCmienie slonica natomiast obejmu(j)tl%azzlllzf'lszlrliii\vC ol B
stosunkow9 pas, a tylko w bardzo was'kiej‘ strefie s"yl"(])dl') - ie
pasa za¢mienie bywa calkowite. ; ’ OV
i 74’. Zpagzenie zac¢mien slonca dla poznania iego prz
wite za¢mienia slonca trwaja zazwyczaj bardzo krétko, tak 7e w raz
rzystniejszych warunkach trwanie jego nie Dl‘zekracza’ s(iedf]e' o
: Ciemnos¢, jaka towarzyszy catkowitemu zaémieiliu q;m’ o
Jest zupelna, gdyz poza brzegami tarczy ksiezyca ul§a211jaxsi(z;n§?\’w§ue
o J< I‘y

yrody. Calko.-

Rye. 57.

stoneczne, w zwyczajnych warunkach niewidoczne z powodu ich
stosunkowo malej jasno$ci w poréwnaniu z tarcza stoneczna i o§wie-
tlonem tlem nieba; temi utworami sa t. zw. protuberancje.i korona
.gfopec?zq (ustepy 89 i 90). Rye. 57 przedstawia zaémienie slofca
p;lzlzlles‘r:gg[f{?égo.ISQG r. wedtug zdjecia fotograficznego, wykonanego

Obserwacje calkowitych zac¢mien stonca majg wazne znaczenie
w badaxruach‘bm.iowy stofica. Dzieki za¢mieniom jedynie dowiedziano
s1¢ wogdle o istnieniu korony slonecznej i protubéralfcvj; gdy wszakze
protuberancje pézniej nauczono sie obserwowaé w czasie dowolnym,
koror}a pozostala dotychczas zjawiskiem, widzialnem tylko w czasie
zaCmien. Caly szereg zagadnien z dziedziny przyrody slofica ocze-
kuje rozwiazania, ktére moze by¢ osiagniete tylko przez obserwacje
ca%kownych zaCmien stonca, o czem obszerniej bedzie mowa w roz-
dziale XI. Dlatego to nieliczne chwile calkowitych zac¢mien sloneca
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nadzwyczaj cenne i uczeni nie szczedza ofiar, aby te chwile z po-

. otkiem wyzyskac¢. Do najdalszych zakatkéw ziemi, jezeli tylko do-
do nich jest mozliwy i warunki obserwacji wydaja sie dogodne,
daja sie ekspedycje 'IlallkO\\"'e, a olbrzymi materjal obserwacyjny,
sebrany dotad w czasie zaémien, Swiadezy najlepiej, jak pozyteczne
a nauki byly poniesione trudy.

75. Zjawiska, pokrewne zac¢mieniom. Précz zacmien stonca
5 ksiezyca istnieje szereg zjawisk, z natury swojej do tych zjawisk
yblizonych. Naleza do nich przedewszystkiem przej$cia planet dol-
veh, Merkurego i Wenery, przed tarcza slonca. Przejscia te zdarzaja
woéwezas, gdy planety te w czasie dolnego polaczenia ze slon-
cem znajduja sie w jednym z wezléw swych drég lub tez w ich
pliskosci. Zjawiska te powlarzaja sie okresowo, mianowicie przej-
cia Merkurego do$é czesto, bo przecietnie 13 razy na 100 lat, przej-
ccia zas Wenery tylko 4 razy w ciagu 243 lat, w odstepach 8, 105°5,
i 121°5 lat. PrzejScia Wenery obserwuje sie, jak wspomnieliSmy
ustepie 67, w celu wyznaczenia paralaksy stonca.

Dalej do zjawisk, pokrewnych zaémieniom, naleza zakrycia

owiazd lub planet przez ksiezyc oraz zakrycia gwiazd przez pla-
nety. Obserwacje zakry¢ gwiazd przez ksiezyc wykonywa sie gtdwnie
w celu wyznaczenia dlugosci geograficznej miejsc spostrzezen, albo tez
‘w celu dokladnego pomiaru promienia tarczy ksiezyca. Précz tego
wszystkie wspomniane zjawiska maja znaczenie w badaniach atmo-
sfer planet i ksiezyca.
Précz zaé¢mienn naszego ksiezyca mozna obserwowac jeszcze
zaémienia ksiezycow innych planet, mianowicie ksiezycéw Jowisza
Saturna. Za¢mienia ksiezycow Jowisza sa zjawiskami bardzo cze-
stemi, poniewaz stozek cienia Jowisza, jako najwiekszej z planet,
jest bardzo dlugi i ksiezyce jego w czasie kazdego widzianego z nich
polaczenia Jowisza ze sloficem ulegaja zaCmieniu. Sa to zjawiska,
zdarzajace sie réwnocze$nie dla wszystkich punktow ziemi, z ktérych
je mozna obserwowa¢, i dlatego nadaja sie do wyznaczania réznicy
dlugosci geograficznej miejsc spostrzezen.

o

Cwiczenia:

1. Obserwowaé zjawisko, zakrycia gwiazdy przez ksiezyc i zanotowac do-
kladnie czas w momentach, gdy gwiazda znika za tarcza ksiezyca i gdy ponownie
sie ukazuje. Przepowiednie zakry¢ podane sa w kalendarzach astronomicznych.

2. Obserwowaé (przez lunete) konfiguracje czterech najjasniejszych ksiezy-
¢o6w Jowisza i obserwowaé ich zaémienia, notujac dokladnie czas. Konfiguracje ksie-
' Zye6w nalezy narysowaé w zeszycie! Konfiguracje sa podane na caly rok naprzéd
kalendarzach astronomicznych.

ROZDZIAL X
Gwiazdy state

76. Odleglosci gwiazd. Jak wiemy z ustepu 67, wyznaczanie
“odleglosci gwiazd wymaga znajomoS$ci paralaksy rocznej z, t. j. kata,
pod ktérym z odleglosci gwiazdy 4 widoczna jest jednostka plane-
tarna ¢, mamy bowiem

a P gpE
A—'a et mi—lcosec 174 o = 206.265 .
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Widzimy stad, ze gdyby paralaksa roczn
to gwiazda ta bylaby odlegla od nas o 206.
nych czyli o 3:084.1013 km.

W rzeczywistosci paralaksy wszystkich gwiazd s m
od 17, to znaczy, ze odleglosci gwiazd sa wieksze od 206.265
stek planetarnych. W celu unikniecia wielkich liczb wyraza
legloscei gwiazd w jednostkach znacznie wiekszych, anizelj je
planetarna, mianowicie w latach Swiatla i w parsekach.
$wiatta nazywamy dlugosé drogi, ktéra promien $wiat}
z predkoscia ¢ = 2:998.1010 ¢m sek—1) przebiega w i
roku; latwo obliczy¢, ze rok §wiatla réwna sie 63.310 je
netarnych czyli 9-463.10'2 km. Parsekiem nazywamy dil
rej jednostka planetarna czyli odeinek a = 1-4945.1(12
jest pod katem 17; parsek, jak atwo obliczyé¢, réwn
Swiatla, czyli 206.265 jednostek planetarnych, czyli 3:084.101

a ~g\\ziazdy Wynosj
265 jednostek pla

8 kil

Do gwiazd najblizszych naleza miedzy innemi: Proxima %;ﬁh.
tauri (7 = 0765”), « Centauri (w = 0'758”), Syrjusz (® = 0371
v Wieloryba (7 = 0:315”), Procjon (7 = 0-312”), ¢ Erydanu (7 = 0-3194
61 Labedzia (7 = 0:300”) oraz e Indusa (m = 0-281").

Jak wspomnielismy w ustepie 67, gwiazd, ktér
Jest wieksza od = = 0:02”, Jest niespelna 2000;
znajduje sie w odleglo$ciach, niewiekszych anizeli
165°6 lat Swiatta. Wszystkie inn
mia, znajduja sie w odleglosciach znacznie wi

uklad planetarny, ogladany przez obserwator
dowolnej, nawet najblizszej gwiezdzie, wyda
mniejszym, anizeli ktérakolwiek z planet dla o
Oczywiscie z tak wielkich odleglosci tylko ci
Swiatlo, moga byé widziane: z ciat nasze
widziane tylko stonce, i to w tej samej postaci,
dzimy gwiazdy, t. j. réwniez jako gwiazda. Stad od
wnioskowaé, ze gwiazdy sa to bryty,

stowem, odlegte stonca. Jezeli dokota ty
podobne do planet naszego uktadu,
nie jesteSmy w stanie.

Zadania:

1. Obliczy¢ odleglosé S
w parsekach’i w kilometrach, przyjmujac, ze paralaksa Syrjusza wynosi 7 — 0:371%,
2. Paralaksa gwiazdy « Centauri (7 — 0:758”
ile wynosi ten blad w jednostkach planetarnych
3. Anderson i Pease, zdolali wymierzyé §

Betelgeuze i Arktura, otrzymujac odpowiednio: 0

i w kilometrach.
rednice pozorne gwiazd: Antares,
ze paralaksy tych gwiazd wynosza odpowiednio: 0:026”, 0:017” i 0°080”, obliczyé,
ile razy objetosci tych gwiazd przewyzszaja objetosé:

@) naszego storica ;

b) ziemi?

77. Migotanie gwiazd. Irradjacja. Gwiazdy mozna odréznié 0}1
widocznych golem okiem planet juz na podstawie ich zywego, w bli-
sko$ci horyzontu silnie migocacego Swiatta, podeczas gdy §wiatlo planet

jest zawsze réwne i spokojne. Przyczyna tego migotania czyli scinti-
lacji gwiazd jest atmosfera ziemska, w ktérej promienie rozszczepiaja

Ia 143
netar.-' ‘

a (biegnqu_
48U jednegg
dnostek pla-
ugos¢, z kige
Icn.z, Widoczn)r'
a sie 3258 Jq¢

ych paralaksa
tyle zatem gwiazd
50 parsekéw, czylj
e gwiazdy, a ilosé ich jest olbrzy- L

ekszych, wynoszacych
setki, tysigce i dziesigtki tysiecy lat §wiatta (ustep 118). Caly nasz
a, umieszczonego na
walby sie drobiazgiem
bserwatora ziemskiego,
ala, posiadajace wlasne
go ukladu mogloby byé =
w jakiej my wi-
wrotnie mozemy
Swiecace wlasnem Swiatlem,
z natury swej i rozmiaréw podobne do stonica, ze sa to, jednem
ch slonc kraza bryly ciemne,
co jest mozliwe, to dostrzec ich g

yrjusza w jednostkach planetarnych, w latach Swiatla, i

) obarczona jest b}gdem + 0:010”;

0407, 0°047” i 0-024”. Przyjmujae,
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o " 1 tylko $wiatto gwiazd
i interferencji. Interferencji podlega ty :
lpﬁdli)%ai?ewaz wielkosé katowa ich Srednic, obserwowanych
g i, jest znikoma, i obrazy gwiazd powinnyby Przeds’[?“ltac 51e(;
zlernu’nktv §wietlne. U planet, ktére widziane sa jako mate tarcze,
v;’,igca $wiatlem odbitem, zjawisko migotania nle'vzyzitzplélii- fako
; iaja si isto
Ze jasne gwiazdy przedstawiaja 519 nam w ) s
nkthe ljecz jalgi:o drobne tarcze, szczegolnl? g@y' patlzyxfn)‘r na'elrl:ﬁ
;I 'm)a’ nieuzbl'ojonemi, nalezy to przypisa¢ réwniez atmosier Zf Z1 e
mianowicie szybko zmiennemu \vPlyWOWI refrakeji ’am'gsne
B e e b e
; i tle wydaja sie nam .
00, D2 ocmeom i 5znia od planet, ze planety przed-
; leskop gwiazdy tem sie réznia od p : lanety ;
'f" ezia}:; sie jgkgo mniejsze lub wieksze tarcze, w zaleznosci tOd Ir);
kszenia, ktdére zostalo zastosowane, gwiazdy z.aslnawgczegv kz
'fsilniejszych powigkszeniach pozostaja gunlgﬁrzgl.smmbasrdziej i
: jest doskonalsza, tem obraz gwiazdy zbli Syl
- :Igeélo punktu, co jest okolicznoscia nader wazna, umozliwiajaca
§ . .
omiary pozycyj gwiazd. : i i
) kla%l eJI:xsnoééyi I:)arwa gwiazd. Poré6wnywajac glvledzty SO(?;J_%“J%;
o g Tak i i ita. astron
twierdzamy, ze jasno§¢ ich jest rozmai W LIS
Z}’,jztv podzial gwiazd ze wzgledu na ich jasnosé¢ na t. zw. wiel
kosci fotometryczne. . A S
- I’;(Z)dzial {gwiazd wedtug wielko$ci poch{)dm ]e§ZCZ(ii ;tgllgzgr_
' > i kazany w katalogu gwiazd lem
starozytnych i zosta}. nam prze é S el e o
: ijasniej % taly tam zaliczone do p Z€e]
sza. Najjasniejsze gwiazdy zos ty t do wielkosci posred-
Bosc idrobniej S tej, pozostale do wie 4
koSci, najdrobniejsze za§ do szost 1y ko podziad
B . : i iatei hwila wynalezienia teleskop P
nich od drugiej do piate]. .Z o . : . 'C g0 na
- ie ni lezalo bowiem rozszerzyc¢ g
ten okazal sie niewystarczajacym, na h At okazhlassie po-
gwiazdy, dostrzegalne tylko w teleskopach, a na < 5
1 zé?)za zvyrazeniag w skali wielko$ci fotom}gtrgczgychj ;;i}yz)l?rizlgnjg
‘ i iez i niektoryc ardzo ch et
- oo sloaca, ksu;zyca e e dy slabsze od 6-ej wielkoSci
< ano to w ten sposéb, Ze gwiazdy stabsze od b-€ o
ﬁgr(fzkoqr?o do 7-ej, S-ejpi t. d. wielkoSci, c1a’la' zas Jasm]elzjsze od 1-ej
ielkoéci do wielkosci zerowej i.do.w1§1kosc1 ujemnyc 'viazku o i
~ Wielkos$¢ fotometryezna znajduje sig oczywiscie w Z\t Frnehe
sno$cia. Wedlug J. Herschla gwiaz?a 1-ej t\v1e1k0§§15 t]g:u r?ek g
S . ; ! g R 5 i
razy jasniejsza od gwiazdy 6-ej wie 1{()’s'c1,_ - . Z J ;
2i23divu g\iriazd, ktérych wielko$ei réznia sie o jednostke, wynosi

v 100 = 25119. Jezeli wiec przez E, i.E,,:H o.znaczylmgf0 J;j(l)lé)rs];:é
dwu gwiazd, ktérych wielko$ci sa odpowiednio n 1 n + 1, g
z powszechnie przyjeta umowa mamy

B _ 105 = 25119 (35)
Enai
“a wiec 5
s P 2 A (35)
bll Stn ol

Zgodnie z okresleniem (35") bedzie w ogélnosci dla dwéch gwiazd,
- ktérych wielkoSci sa m i n

P =
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Wz6r (37) pozwala oblicza¢ wielko$ci absolutne M, a tem sa-
em porownywac jasnoSci absolutne gwiazd, gdy znana jest wiel-
y&¢ pozorna m i paralaksa gwiazdy m, i naodwrét pozwala obliczaé
ralaksy gwiazd, a tem samem wyznacza¢ ich odleglosci, o ile
slkosci absolutne sa znane skadinad (ustepy 113 i 114).

~ Nietylko iloscia wysylanego $wiatla, lecz i jakoScia tegoz, réznia
wiazdy miedzy soba. Te jakoSciowe réznice objawiaja sie przez
e barwy, ktére u gwiazd mozna obserwowac.

Najliczniejsze sa gwiazdy biate. Od barwy bialej az do jaskrawo
wonej, jakiem jest $wiatlo np. gwiazdy Antaresa, mozna stwier-
i¢ szereg barw posrednich: zélta, pomaranczowa, ceglasta etc.
- Na szczeg6lna uwage zastluguja barwy skladowych w uktadach
wiazd podwdjnych. Tu, précz zéttych, pomaranczowych i czerwo-
vch, wystepuja gwiazdy zielone i niebieskie réznych odcieni. Barwy
wiazd w ukladach sprawiaja czesto wrazenie barw dopelniajacych,
rzyczem mniejsza skladowa ma barwe promieni o dluzszej fali.
g7nica barw jest tem wieksza, im wieksza jest réznica jasnoSci.
- Barwy gwiazd w ogé6lnosci znajduja swe wyjasnienie w réz-
jcach widma i sa $cisle zwiazane z ich ewolucja; réznobarwnosc
kladowych gwiazd podwdjnych jest jednakze zjawiskiem, dotad
jewyjasnionem.

wzglednie

El” .
En = 1004 (n —m) __ (100'4)1:—1)1 = (25119 il .)"‘m

g Wzory (36) i (36") pozwalaja wvz : b

dwéch gwiazd, ktérych wieﬁ(oéci fd]t?)megr\}::;(lzlzey;n iszosslilnek
wrotnie, znalez¢ roznice wielkosei dwéeh gwiazd dzna .
stosunek ich Jasnosci. Poniewaz stosunki jasnosci d,\vgcl}l’ dZnany Jest:
g\ylazd_przedstawmjf!_ bardzo rozmaite wartosci, wobec te e
sc1 gX'}l)azd muszg Sl"ﬁ}, wyraza¢ w ogé6lnosci liczbami u}ai(ikwmlkof
o jévszléqzcéco‘{)arsn’@cl l.{’alde_] gwiazdy umiesci¢ w skalj wi;zg??:
e ac Jakis poczatek skali. Poczatek taki okreg] (31,}
: ! atorjum Harvarda w ten sposéh, ze dla gwiazd o
nej, t. j. a N1ediw1edzic_y Matej, przyjmuje wielkosci 2‘15Z SVkDOIar"
.{{e_stl ob.ecnle’ pow.szec_hn'le przyjeta w zastosowaniu do gwia.zd b
ich wielkosci, t. j. widzianych okiem nieuzbrojonem i telesk et
Obse.rrwqwana wielko$¢ m gwiazdy, czyli t. zw. wiel;c?)gf)wxch.-
glet}ai zalezy .rlletylkg od iloSeci .wysy}anej” przez gwiazde energ'ic' wic
’J> lecz takze od jej odlegtosci od obserwatora; to tez samej \Jv' Slwmﬂ~
Wwizualnej gwiazdy m nie mozemy uwazaé za miare jej. rzjec‘zl? k'oéc'i
Jasnosci. Porow.vx'lame gwiazd pod wzgledem jasnosei rzecz r\zv'wtmte'] ]
Jezst najdogodniejsze wtedy, gdy pomyslimy sobie wszystkie) }S ych,;
w tej samej odlegtosci od obserwatora i na podstawie zna gy\\lazdyn‘
ralaks i \’melkos'a wizualnych obliczymy, jakie wielko$ci ‘c?l) ot
tyby poréwnywane gwiazdy, umieszczone w tej wspélnej odiggﬁf{

Zadania i ¢wiczenia:

1. ZnaleZé stosunek jasnosci dwéch gwiazd, ktérych wielkosci wynosza 01 6!
2. Najdrobniejsze gwiazdy, dostrzegalne jeszcze przez najwieksze lunety, za-
czaja sie do wielkosci 22-ej; ile gwiazd tej wielkosci daje tyle S$wiatla, co jedna

Uﬂlowmnp sie obraé jak(_) te wspdlna odleglosé 10 parsekéw (cayli wiazda zerowej wielkosci?
Jako wspélng paralakse liczbe 0-17), a wielko§é d‘lne'A - pL ' 3. Wielko$¢é storica w skali harwardskiej wynosi m = — 26'72; ile gwiazd
k L g“laZdy’ od- erowej wielkosci daje tyle §wiatla, co stonce?

pOWJadancz; tej_ odleglo$ci nazwaé wielkosciq absolutng M.

: Zl}aj'a'c wielko$¢ wizualng m i paralakse gwiazd n moz :
0bhczyc Je] wielko$¢ absolutna M. W tym celu oznaczym: 20z i
m, 7 i d odpowiednio jasnosé obserwowana, wielkos¢ wiz)uari:lzez o i
I?Iaksg i 0q1’egioéé oraz podobnie przez E,, M, , i D jasnos$é rzecaz’ EVT
lse;;iozsgelgoic l%bsolutnf{;,’ wspé{na paralakse m, = 0-1” i wspélnayod: 3
e ulaimb U %a”rlsi %?,E?’:vczra:sn\:(t‘l}])g rownania (36) mamy

4. Stosunek jasnosci stonca i ksiezyca w pelni wynosi srednio wedlug H.N. Rus-
a 465.500; o ile r6znig sie¢ wielkosei gwiazdowe tych ciat? Wiedzac, ze wielko$é
nca wynosi — 2672, obliczy¢ wielko$¢ gwiazdowa ksiezyca w pelni.
3 5. Gwiazda « Centauri jest podwdéjna, przyczem wielkosci obu gwiazd skla-
wych wynosza odpowiednio: 033 i 1'70; w jakiej wielkosci gwiazdowej przedsta-
sie « Centauri jako pojedyncza gwiazda? (Uwaga: Wielkosci gwiazdowych do-
waé nie mozna, to tez obliczamy najpierw jasno$ci, odpowiadajace wielko$ciom
kladowym, a potem obliczamy wielko$¢ dla sumy tych jasnosci).

6. Obliczy¢ wielkosci absolutne stonca i ksiezyca (wielkosci dane w zada-
iach 3 i 4 ustepu 78, paralaksy zas w ustepie 67)!
7. Obliczy¢ wielkosei absolutne gwiazd

l

E
log F = 04 (1\1 = m) \ntares, Betelgeuze i Arktura oraz poréwnacé o i
a stad r z wielkoscia absolutng slonca (zadanie 6). 4] e il 2z
ane w tablicach na koncu ksigzki.)
1 E k 8. Ile wynosilaby wielko$¢ gwiazdowa o oyt
M= 25 log = b gwiazdy Antares, gdyby Antares $wiecit w tej 1 0083 8 0:0056
7 o E, eglosci, co nasze stonice? (Dane w tablicach 2 0-056" 9 0°0039”
i optyki wiemy jednak, ze i . S g s 3 J a koncu ksiazki.) 3 0°038” 10 | 00027
jak kwadraty odle }o}éci] S Jasnosci zmieniaja sie¢ odwrotnie, 9. lle wynosi wielko$é absolutna jednej G T s 3 s
g g zrodta Swiatta od obserwatora, mamy wiec iecy normalnej, jezeli jej wielko$é gwia- s 1 18"
E: Bl pe i el ok o8 owa z odleglosci 1 m wynosi — 142; ile 5 0-018 12 | 00013
ol 2 A : = 7v°: 7y a nosi wielko§¢ gwiazdowa $wiecy normal- 6 0°0120” 13 | 0°0009”
Uwzgledniai . 5 A i : 1ej z odleglosci 1 km? o7 0:0082""
gle jac te proporcje w poprzedniem réwnaniu, otrzy- ; 10. Badania statystyczne gwiazd wyka-

TaHjeIm Y aly, ze miedzy wielko$ciami wizualnemi m,
a przecietnemi paralaksami 7 gwiazd danej
wielkosci m zachodzi zalezno$é, ktéra podaje zamieszczona obok tabelka. Przedstaw
e zalezno$é graficznie. Oblicz przy pomocy tej tabelki droga interpolacji prawdo-
dobne paralaksy gwiazd: « NiedZwiedzicy Malej, « Wieloryba (a Ceti), Kastora

olluksa, przyjmujac, ze m znane sa z tablic (na koncu ksigzki) i poréwnaj tak

M—m=35. (log 7 — log ;)
a po podstawieniu 7z, = (1" mamy ostatecznie '
M=m+5L5.logn . (37)
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otrzymane wartosci paralaks z wartosciami, podanemi w tychze tablicy

uwage na réznice! Czem wyjasnisz te réznice? Ile Wynosza prawdopodohpe

laksy i odlegtosé gwiazd: a Andromedy, v Pegaza, & Wieloryba, d Kasjopej

i 7 Psa Wielkiego (Canis Maior), « Niedzwiedzicy Wielkiej i o Strzel PeLe
11. Przy pomocy mapy nieba i tablic, zawierajacych wielkosci

odszukaé na niebie gwiazdy rozmaitych wielkosei i wycwiczyé si

kosci rozmaitych gwiazd!

Wizualne gw.

79. Liczba gwiazd. Spogladajac na niebo, mamy wraze
liczba gwiazd jest tak olbrzymia, iz policzenie ich jest zaq
przekraczajacem sily ludzkie. Jest to ztudzenie, ktére pierzch
W istocie podejmujemy sie gwiazdy policzyé. Okazuje sie, 7
kich gwiazd, widzialnych okiem nieuzbrojonem, jest na
bie okoto 5.700, ze wiec na jedna potkule, widziana w d
nad poziomem, przypada niespelna 3.000 gwiazd.

Jezeli chodzi o gwiazdy
ich jest w istocie niemozliwe,
liczbe wyznaczy¢ na podstawie przyblizonego prawa,
rego liczba gwiazd wzrasta wraz z wielkoScia w ten spo
cietnie liczba gwiazd danej wielko$ci jest 346 razy
gwiazd poprzedniej wielkosci :

az do poprzedniej wielko$ci. Stosujac to prawo
wigcznie, otrzymujemy
5.719 . 362 gwiazd 8-in wielkosci i t. d., 15.719. 3:622
liczbe wszystkich gwiazd,

Naturalnie nie mamy moznosci stwierdzié, czy pow
wzrostu liczby gwiazd z
Pewne dane
liczba gwiazd jest mniejsza, nizby z tego prawa wynikato.

Zadania:

1 Ile wynosi w przyblizeniu liczba gwiazd 6-ej wielkosci, jezeli liczba gwiazd

2-ej wielkosci wynosi 519

2. Jaka wartoscia wielkosei gwiazdowej wyraza sie calkowita Jjasno$é wszyst-
kich gwiazd az do 6-ej wielkosci wiacznie ?

80. Ruch gwiazd. Nazwa »gwiazd stalych« powstata w celu od-

réznienia ich od planet, t. J- gwiazd ruchomych. Ta stalo$é wszakze
jest tylko wzgledna; w istocie bowiem nie moze by¢ nieruchomosei
Newtona. Nie znaczy to,

W przestrzeni, w ktérej panuje prawo
iz ruchy gwiazd koniecznie sa wynikiem tylko wzajemnego ich przy-
ciagania. Moga one by¢
rych gwiazdy sie tworzyly, a zostaly zachowane dotad prawem bez-

wiladnosci. W kazdym razie, gdyby nawet gwiazdy odbywaly w swo-
ich ruchach bardzo wielkie

gwiazd, drogi te musiatyby sie wydawaé nadzwyczaj male.

W istocie nie dostrzegamy zmian konfiguracji gwiazdozbioréw
W ciagu bardzo dilugich okreséw czasu. Jednakze S$ciste pomiary

pozycyj gwiazd wykazuja pewne réznice, gdy pomiary te pochodza
z dostatecznie odleglych od siebie czaséw. Réznice te tylko ruchowi
wlasnemu gwiazd mozna przypisa¢. W ten

dza sie tylko t. zw. ruchy kqtowe gwiazd, bedace rzutami rzeczywi-

ch, Z 6é
Pam
ca (Sagitariu;);

¢ W ocenie Wie].

nie, zo
aniem, -
a, 8 y

wedlug ktg-
Sposob, ze prze-.
wieksza od liczby‘
liczba za$§ wszystkich gwiazd, az do
danej wielkogci, jest 36 razy wieksza od liczby gwiazd wszystkich,

do gwiazd telesko-
powych i przyjmujac 5.719, jako liczbe gwiazd do 6-ej wielkosei

5.719 . 36 gwiazd pierwszych 7-in wielkoel,

jako 0g6lng
widzianych przez najpotezniejsze teleskopy.

yZsze prawo
wielko$cia siega az do najmniejszych gwiazd,
przemawiaja za tem, ze poczawszy od 13-ej wielkosei

W zwiazku z pierwotnemi warunkami, w kté-

drogi, to przy olbrzymich odleglosciach A

spos6b oczywiscie stwier-

113

.00 T rzestrzennego na pozorne sklepienie niebieskie. Tylko
'ocliu;?zl;ppadkach rucl% katO\?vy jest calkowitym ruchem gwiazdy,
‘tykierunek ruchu jest do promienia widzenia prostopadly; gdy
4 ruch gwiazdy odbywa si¢ w kierunku promienia widzenia, gwia-
a wydaé sie musi catkiem nieruphoma. ! el
Aby, znajac ruch katowy, mozna bylo poznac rzeczywis all p1’ei g
oé¢ ruchu gwiazd, musi by¢ znana jeszcze jej pgralaksa,k(.) (.reska
ld odleglo$¢, oraz druga spoélrzedna, przypadajaca w 1e1}1ndu
romienia widzenia. Poza tem kazdy obserwowany ruch gwiazdy
awiera tez jedna skladowa, stanowiaca paralaktyczne 0(’izw1er101.e-7
Jenie ruchu naszego ukladu slopecznego w przestrzeni, ktéra nalezy
ruchu obserwowanego wydziel.lé (ustep 81). ' !
Ruch w kierunku promienia widzenia stal s1e’dqsteppy’m. a-
aniu dzieki zastosowaniu zasady Dopp‘lera, ktorej bngas.nle_mf;
vedzie podane pézniej (ustep 84). Wspomniana met’OQa adania i]{(‘es
hardzo owocna, poniewaz do wyznaczenia pl:efilfosm ruchu w kie-
anku promienia widzenia znajomoscé odleglosci jest zbytedczna.‘ 2
Najwieksza predkosé katowa,.ktora W).fmler.zono‘d.ot_q ,h posia zt
swiazda 94 wielko$ci w gwiazdozbiorze Wezownika ; jej ruch roczny
Wynosi 10°3”. Druga zkolei jest gwiazda 8-ej w1elk0sc;, lezac'a na
'ludniowej potkuli nieba, oznac.zona.pilko »Cprdqba 5 .2:13«, ma
ona predkos¢ katowa 8:7”. Trzecie miejsce zajmuje obecnie g;wa-
yda 65 wielkoSci  »1830 Groombridge« (t. j. Nr. 1830 .katai)ogu
oombridge’a), ktéra przez dlugi czas uchodzila za najszybsza,
utkiem czego otrzymata przydomek »ve10c1.s.51{nz_1«.; przesuwa 31&;
pna rocznie na niebie o 7°05”. Z gwiazd I}aJJasnlnergych po.s1adzt
Arktur ruch roczny 2-3”, Syrjusz 1-3”, Procjon 113 15, inne gwiazdy
1-ej wi Sci posiadaja ruch roczny mniejszy, niz 17. g
B Vggllé?; Ctlyg:)zy prf;J(;!koéci w promieniu widzenia, to najwieksza
dotad poznana wynosi 383 km sek —.1; z taka predkoscia zbliza sie
do nas gwiazda 8'7 wielko$ci w gwmquzblorze Pegaza, oznaczoBIa
jako » BD 20°. 5071 «. Z wielka tez predk0501a,'wynoszaca 242 kr'nhsek ;
oddala sie od nas wyzej wspomniana gwiazda »Cordoba 5 .2‘.43«.
Z gwiazd 1-ej wielkoSci zblizaja sie ku rnam-Atal_r,- Wega, _S%r}Jugz
i Arktur z odpowiedniemi predkosciami: -33,- 15, 8 105 km.sek 4 od-
alaja sie za$ od nas Aldiccbalran, Capella i Spica, kolejno z pred-
kosciami: 55, 30 1 2 km sek — 1. o &
1 OSCIZnajac paralakse roczna gwiazdy, jej pyedk’os.c.katowa (Y)‘riz
predkoS¢é w promieniu widzenia, mozna obliczy¢é jej rzeczywista
P §¢ przestrzeni. .
,redklzisgnrr,lell)il iuchu gwiazd w przestrzeni jest .k.)ardzo.rozma'lt.y
i w og6lnosci dotad nie mozna bylo dostrz?c takie] praw'ldlowcl;s’m,
ktéra kazalaby wnioskowa¢ o jakiej$ wspélnej przyczynie ruchéw
jwiazd. Znane sa jednakze grupy gwiazd, _rozrmeszczonych 1‘1a znacz-
nych obszarach nieba, ktére poruszaja sie z jednakowag p}@dl{qsc1’a
W tym samym kierunku. Taka grupe tworza np. §, y, &, 71 G ngdz(i
wiedzicy Wielkiej; inna grupe tworzy wigksza czes¢ .gw1afi
W Plejadach i t. d. Wydaje si¢ wiec, ze pomimo olbrzymich od-
leglosci, dzielacych poszezegdlne gwiazdy tych grup, zach0f121 mie-
dzy niemi ten zwiazek, iz przyczyna ich ruchu przestrzennego
jest wspélna.

Ernst, Kosmografja. wyd. 5
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Zadania:

1. Obliczy¢é w km sek—1 predkosé ‘gwiazdy Canopus w kierunkn Prostops.
dlym do promienia widzenia wiedzac, ze jej ruch wlasny wynosi rocznie u= 0.022';‘,' s
paralaksa za$ 7 = 0°005”. - s

2. Znalezé predko$¢ ruchu przestrzennego g\\iiazdy w Kasjopei,
jej ruch wkasny wynosi rocznie 3'76”, paralaksa 0°13”, a predkos$¢ w ki
mienia widzenia 97 km sek—! ku nam. : 4

3. Oznaczmy przez 7, i, m, vr, i vt odp0w1e(.ln1<') pa'ralakst; roczng, rych
wlasny, wielkos¢ wizualna, predkos¢ w kierunku promienia vvldze.nia I w kierunky,
do niego prostopadlym, pewnej gwiazdy G oraz obierzmy na kierunku d
punkt P, najblizszy naszego storica S. Gwiazda ta w pewnej chwili ¢
chwili biezacej t, byta, wzglednie bedzie w punkcie P. Udowodnié z

erunky pro-

s Téinej od
Pomocy  trgj.

kata GSP, ze wartosci paralaksy z’, ruchu wlasnego u’, wielkosci wizualnej m’, s

kie gwiazda ta ma w polozeniu P, oraz chwila ¢ dane sa nastepujacemi réwnaniamyi.
7’ = 7 . cosec a
w = w . cosec® ¢
m’'=m -} 5 . log sin «

206.265
= .Sln a.cosa=
!b

206.265
w

Ur . Ut
; Urz‘i—l)t2

v —t

w czem « oznacza kat miedzy kierunkiem ruchu gwiazdy a kierunkiem od
ku stoncu.

Réwnania te zastosowaé do gwiazdy « Ceutauri, wiedzac, ze

gwiazdy

vr = — 22 km sek—1, vt = 23 km sek—1, = = 0'758"”, u = 3:682”, m = 006,

Na podstawie obliczonej warto$ci 7" obliczyé, ile wynosi najmniejsza odleglosé tej
gwiazdy od stonca.

81. Ruch ukladu slonecznego w przestrzeni. Poniewaz gwiazdy
sa obdarzone ruchem wilasnym w przestrzeni, a stonce nasze jest
takze jedna z gwiazd, wiec nasuwa sie stad wniosek, Ze i slonce

posiada ruch w przestrzeni, w ktérym tez uczestnicza okrazajace je

planety.

Podobnie, jak ruch ziemi dokola osi oraz dokola stonea, tak
samo i ruch jej ze stonncem ujawnia¢ sie musi przez ruch paralak-
tyczny wszystkich gwiazd w kierunku przeciwnym ruchowi slonca.
Gdyby gwiazdy mialy tylko ruch paralaktyczny, spowodowany ru-
chem ukladu stonecznego, to kierunek ruchu wszystkich gwiazd bylby
jednakowy, a wielko$¢ zakreslonego w danym czasie tuku znajdo-
walaby sie w stosunku odwrotnym do odleglo$ci. R6znosé kierun-
kéw ruchu gwiazd $wiadczy, Ze zmieniaja one miejsce w przesirzeni;
ale ten ruch, ktéry obserwujemy, nie okresla ani kierunku ani pred-
ko$ci rzeczywistego ruchu gwiazdy, poniewaz obserwujemy tylko
wypadkowa ruchu rzeczywistego i paralaktycznego. ) ]

Aby zbadaé ruch ukladu slonecznego w przestrzeni, nalezy
w obserwowanym ruchu wlasnym oddzieli¢ skladowa ruchu para-
laktycznego od drugiej skladowej, przedstawiajacej ruch rzeczywisty
gwiazdy. Zagadnienie to nastrecza ogromne trudnosci i dokladnosé¢
otrzymanych dotad wynikéw jest niewielka. :

Przyjmujac, ze droga stonica w ciggu dlugiego czasu moze byé
uwazana za linje prosta, chodzi o okreslenie tych punktdw, w.kté-
rych prosta ta przecina sie ze sklepieniem niebieskiem. Punkt nieba,
ku ktéremu ruch stonca jest skierowany, jest to apeks, a punkt dia-
metralnie przeciwlegly — antiapeks biegu stonca.

Wiedzac’ ze

jej ruchy
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Wedlug przyblizonych wynik6w spélrzedne apeksu biegu storica

sa: @ — 18" 40™, 6 — 4 35°%. W kierunku tego punkiu, ktéry znaj-
uje sie W gwiazdozbiorze Lutni, biegnie uklad stoneczny z pred-
§cia okoto 20 km na sekunde.

Cwiczenie :

: Oznaczy¢ na mapie nieba polozenie apeksu biegu storica i znalezé go W po-
godny wieczér na niebie.

82. Gwiazdy podwoéjne i wielokrotne. Jezeli na niebie dwie
iazdy znajduja sie tak blisko siebie, ze ich odleglos¢ katowa nie
rzekracza '/, minuty, to tworza one gwiazde podwdjng. Takie
iazdy, o ile mozna je widzie¢ golem okiem, przedstawiaja sie jako
edna gwiazda; dopiero przy zastosowaniu do$é silnej lunety mozna
obie gwiazdy widzie¢ oddzielnie.

Powyzsza bliskos¢ dwéch gwiazd na niebie nie znaczy bynaj-
mnie], ze odleglos¢ ich wzajemna w przestrzeni jest takze stosunkowo
niewielka. Gdy bowiem kierunki ku dwom gwiazdom, nawet bardzo
od siebie odleglym, tworza ze soba bardzo maly kat, to odleglosé
ich pozorna na niebie wyda¢ si¢ musi bardzo mala, i widzimy je
jako gwiazde podwdjna. Gwiazda podwdjna tego rodzaju nazywa sie
optycznie podwdjna. ,

Gwiazdy optycznie podwdjne istnieja w wielkiej ilosci, ale sa
tez i takie podwdjne, ktére skladaja sie z dwéch gwiazd, naprawde
bliskich siebie. Wtedy wystepuja wyraznie objawy wzajemnego ich
oddzialywania na siebie w ruchach, zgodnych z prawem ciazenia
powszechnego. Takie podwéjne gwiazdy sa wiec uktadami dwéch
storic, obiegajacych po elipsach wspélny $rodek ich mas. Gwiazdy
podwojne, tworzace taki uklad, nazywaja sie gwiazdami fizycznie po-
dwojnemi.

Wszystkich gwiazd podwéjnych znamy obecnie blisko 18.000,
a z tych wigksza cze$¢ stanowia gwiazdy fizycznie podwéjnie. W wielu
razach o naturze gwiazdy podwdjnej nie mozna nic stanowezego po-
wiedzie¢, gdyz okresy obiegu sa bardzo dlugie, a przeciag czasu,
ktérym dana gwiazda podwdjna byla obserwowana, jest zbyt
krétki, aby mozna bylo zbadaé dokladnie charakter tego ukladu.
Jest to mozliwe tylko u tych gwiazd podwdéjnych, ktére maja sto-
sunkowo krétki okres obiegu.

' Badanie gwiazd podwdjnych posiada dla nauki wielkie znacze-
nie. Przedewszystkiem ruchy, zachodzace w tych uktadach, stwier-
dzaja widocznie powszechno$é prawa ciazenia, skoro podlegaja mu
ciala, znajdujace sie¢ nawet w tak olbrzymich odlegtosciach od nas.
A dalej ucza nas te badania, ze nasz uklad stoneczny jest tylko
specjalna postacia bardzo rozmaitych ukladéw, jakie we wszech-
Swiecie wystepuja.

1 Rozmiary ukladéw gwiazd fizycznie podwdjnych mogly by¢é
Wyznaczone tylko w nieznacznej ilosci z powodu nieznajomosci pa-
ralaksy; zdaje sie, ze pod wzgledem rozmiaréw sa one w ogolnosci
tego samego rzedu, co nasz uklad sloneczny. Z obliczonych orbit
najdluzszy okres obiegu znajdujemy w ukladzie { Wodnika, wyno-
szacy 1.580 lat; najkrétszy okres, wynoszacy 57 lat, stwierdzono
W uktadzie 6 Malego Konia, a okres 11-letni w ukladzie x Pegaza.

ES
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progl gwiazd podwdjnych sa to elipsy o najrozmaitsz
srqdach, poczawszy od malych tego samego rzedu, c
drég planetarnych (np. 8 Delfina), a konczac na mim
dz.o znacznych ; np. gwiazda y Panny krazy po bard
elipsie 0o mimosrodzie 0.9.
Tak samo istnieje wielka rozmaito§¢ co do st

snoSci gwiazd ukladu. Zdarzaja sie uklady, ktérych sl?}::(llrcl)]igw
do blask.u réwne sobie,  w innych znowu ukladach I‘éinicae;
plbrzyn}la, wynoszaca kilka lub kilkana$cie wielko$ci.
jasnosci bynajmniej nie musi odpowiada¢ réznicy mas.
zjawisku barwnosci gwiazd podwdjnych, byla mowa

. Niektére gwiazdy pojedyinicze wykazuja ruchy
mozna je tylko wytlumaczy¢ przypuszczeniem, iz znaj
tsa;smdzt.wlie jaka$ wielka masa, ktérej dostrzec nie mo
a w niektérych przypadkach znalazla potwierdzeni : i
odpalezlenje niewidzialnych dotad towarzl;szy, jako drf(z)bIr)llyZ(;f lvitiotne..,
ktére dopiero po zastosowaniu potezniejszych lunet Wspélczges aZd?
mogly by¢ dostrzezone. Przykladem takich ukladéw e
sa Syrjusz (ustep 84) i Procjon.

’Préc.z ukladéw podwdéjnych istnieja tez uklady
czworne i wielokrotne. Ruchy, istniejace w takich uk}l
der zlpzone, a poréwnanie ich z teorja jest czesto niemoz
niewaz dotad, pomijajac pewne specjalne przypadki,
Scisle zbada¢ na drodze teoretycznej ruchu wiecej, niz dwé
dziatajacych wzajem na siebie wedlug prawa Newtona.

0 mimogyp

osrodach bar.

Ywa

zna. Hipoteza

ch ciat,

Zadanie :
Wielko$ci wizualne skladowych podwdjnej gwiazdy y And y
2'2_8 i ?'08. Obliczy¢ wielko$¢ wypadkowa tego Jul?l'adu, Ml
pojedyricza. (Przeczytaj uwage, podana w zadaniu 5 ustepu 78.)

Wynosza

83. Uklady ciasne. Précz ukladéw rozlegtych, w ktérych cze- y

$ci skladowe mozna oddzielnie obserwowaé¢, stwierdzita obserwacja
istnienie uk%adéw podwdéjnych, nader ciekawych z tego wzgledu, ze
odleglos§¢ miedzy olbrzymiemi masami skltadowych gwiazd jest l’)ar-
dzo mata, mniejsza w niektérych przypadkach, anizeli odleglo$¢é Mer-
kurego od slorica, a obieg wzajemny mas dokonywa sie przewainie
w ciggu kilku dni lub nawet tylko kilku godzin. 3

W tych wypadkach zadna luneta nie zdola rozszczepi¢ gwiazdy

podwdjnej na czedci skladowe, a o tem, ze gwiazda jest podwdjna,

wn’io.skowaé mozna tylko na podstawie perjodycznych zmian pred-
ko$ci w promieniu widzenia, stwierdzajacych ruch po zamknietej

linji krzywe;j.
Badania tego rodzaju opieraja si¢ na zasadzie Dopplera
(ustep 84) i sa robione z pomoca spektroskopu. Dlatego owe uklady

cia_sne nazywaja sie spektro.slcop.owo podwdjnemi. Naleza do nich np.
gwiazdy « Panny, 8§ Woznicy i t. d. Znanych jest obecnie kilkaset

gwiazd spektroskopowo podwdjnych.
e W .nlekt.orych przypadkach tej kategorji, mianowicie, gdy pro-
mien widzenia tworzy kat niewielki z plaszezyzna drogi, jedna

z gwiazd ukladu, przechodzac przed druga, zastania nam ja w cze-

ych Mmimg.
Ody.,

Z0 Wydhlionej

ej ja-'.
aco
Ale I‘(’)in' -
(0] ciekawéﬁi
W ustepie 78
tego }'odzaju, e
duje sie w jch

podwéjnych 1

potréjne, po-
adach, sa na- L,
liwe, po-
nie udalo sie-‘ !

ogladanego jako gwiazda
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. skutkiem czego jasno$¢ gwiazdy sie zmniejsza. To zmniejszanie
f;. plasku zdarza sie okresowo w réwnych odstepach czasu, odpo-
siadajacych okresowi obiegu jednej gwiazdy dokota drugiej. Typowa
wiazda tego rodzaju jest gwiazda (3 Perseusza, zwana Algolem.
2 wiazdy, zmieniajace blask z powodu zaémienn podobnych, jak
. ukladzie Algola, zowia sie gwiazdami zmiennemi lypu Algola.
) gwiazdach zmiennych bedzie jeszcze mowa pozniej w ustepie 114.

ROZDZIAL XI

Budowa fizyczna stonca

84. Znaczenie analizy widmowej dla badan astrofizycznych.
Analiza widmowa ma bardzo rozlegle zastosowanie w badaniach
wlasno$ci fizycznych cial niebieskich, poniewaz pozwala ze szcze-
g6l6w widma wysnuwa¢ wnioski o skladzie chemicznym tych ciat
i 0 stanie fizycznym, w jakim one si¢ znajduja.

Wiemy, ze zaleznie od natury zrédlta Swiatta widma bywaja
ciagle oraz przerywane, mianowicie linjowe i pasmowe. Widmo
ciagle otrzymuje sie wtedy, gdy zrédlem $wiatla sa rozzarzone ciata
stale lub ciekle albo tei gazy, pozostajace pod znaczniejszem ciSnie-
niem. Widma rozzarzonych gazéw, zlozonych z pojedyfczych ato-
mé6w, a pozostajacych pod nieznacznem ci$nieniem, sa linjowe, t. zn.
skladaja sie z poszczegélnych linij, ktére odpowiadaja $cisle okre-
glonym dlugo$ciom fal $wietlnych i charakteryzuja zrédlto Swiatla
pod wzgledem skladu chemicznego. Jezeli rozzarzony gaz sklada
sie nie z pojedyficzych atoméw, lecz z czasteczek, wowezas widmo
sklada sie z bardzo wielkiej liczby linij, ktére w pewnych miejscach
widma skupiaja sie w pasma, charakterystyczne dla chemicznej
natury danych czasteczek. Widzimy zatem, Ze na podstawie widma
mozna wnioskowaé o stanie skupienia zrédla Swiatla i o jego skla-
dzie chemicznym.

Jezeli promieniowanie, wybiegajace z jakiego§ zrédla Swiatta
‘bialego, napotyka na swej drodze warstwe gazu lub pary, o tempe-
aturze nizszej, anizeli temperatura 7rédla promieniowania, to w war-
stwie ulegaja absorbcji pewne, SciSle oznaczone, sktadniki promie-
‘niowania, ktére sa charakterystyczne dla skladu chemicznego tej
warstwy. Skutkiem tego w miejscach, odpowiadajacych dlugo$ciom
fal pochlonietych promieni, pojawiaja si¢ na tle ciaglego widma
ciemne linje absorbcyjne ; widma absorbcyjne maja szczeg6lne znacze-
nie w badaniach astrofizycznych, poniewaz widma niemal wszystkich
cial niebieskich sa widmami absorbcyjnemi. Widma te pozwalaja
wnioskowa¢ o skladzie chemicznym warstw pochlaniajacych.

! Rozlegle zastosowanie w badaniach widmowych cial niebie-
skich ma zjawisko Dopplera, ktére polega na tem, ze w przypad-
kach, gdy odlegtos¢é zrédla promieniowania od obserwatora zmienia
~ sie, diugosci Z obserwowanych linij widmowych ulegaja zmia-
nom na 4, co w widmie objawia sie przesunieciami tych linij ku
fiolkowej cze$ci widma, gdy zrédlo $wiatla zbliza sie do obser-
watora, ku czerwonej zas, gdy zrédto $wiatla oddala sie. Wiel-

.
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koS¢ tego przesuniecia zalez
< alezy g Sci ; ARG
Sy e zy od predkosci v ruchu zréd}
Ml e A T @
7 ; 8)
?Z'clziir'? A{ldoznac.za obs¢'31'\v0\vana zmiane dlugos$ci fali
(3]8) on n\(Ysli mow\ée], ¢ za$ predko$é Swiatla. Znak gorny w r¢ :
doln OS1 s1¢ do przypadku, gdy zrédlo $wiatla oddala 9\Vnan1u
yV;aZ’I gddy_grodllo do obserwatora zbliza sie Hle. 28
yglad widma linjowego i pasmowego zal 7y i
. I3 r Iy . . eZ /
gl;e(r)nlcznego zrédia promieniowania, 1ec§ takze (}),dnjlsg)lko -
lejgo’d adzviv;;;crodl takich czynnikéw, jak cinienie, temperatur
S & dai; ;tiktrycznyf:h 1 magnetycznych. W rozmaityf:l];a .
inka m promieniuje inaczej. Pod bard i cisns
niami atom wysyla pewne promieni wani vch pea
1ami & ) promieniowania, ktérych visgel
cisnieniem nie wysyla wecale, albo tez wysyla zynateli)gl(liier\lzyzszem

4 Przesunje.

strzegalnem; znaczy to, ze nied
. A b >, : PI‘Zy ]’)ardzo \Vielki(}h ro 5 9‘
promieniujacego gazu pojawiaja sie w jego widmie dod;tliizgi,zeerllilzf:h

e,

ktér zenia w 1 i
dzen)irzclk'l Izlartl(;ztzr}za.\\ztglegerln innych linij zaleza od stopnia rogp
a5 zenla tych linij mozns iaé $¢ -
e M ] na zatem oceniaé¢ gestosé zrédel
Pt jonig:fgjf:isl(t)n)ch i:warurllkdach ciSnienia i temperatury atomy ule
aJa jonizacji, t. zn. traca jeden lub wiecej b ]
g k | _wiece] z obwodowych
terysjtycziesgfjadw tym. stame odmienne promieniowanie zllf;i‘tr]g-
wp}yweﬁq 6? zllnkego Jonu i dla stopnia jonizacji. Wres’zcie ao(i
il pII)'omiz neio’;fgcz.nygh 1 magnetycznych nastepuja pevrs)rne
_ 3 niu danego atomu, ktor idmi jawi
e Pl L { - e w widmie objawiaj
We przy’ ;Slkhnjfi Wl}dr’nowe ulegaja rozszezepieniu (zjawisko JStalfI‘lq
T %Zia;;ﬁ ziatan telektrycznych i zjawisko Zeemana w przya
magnetycznych); rozsz ieni i i :
et yezn ; czeplenia takie w widmie
i yeh) Swiadeza zatem o istnieni S 5
W osg)dka_ch promieniujacych. : © isinienin odno HEN
0 ni j rZypi
s naed;;vn_a %gsg_cze przypisywano pochodzenie pewnych nie-
At mi linlj w widmach storica, gwiazd i mglawic nie-
pier\g,iastlz’l zleml plerwiastkom; dzisiaj odnosimy je d?) znanych
s Iabi)owt’ E‘I’CZkOIV.VIek linij tych nie umiemy wytworzyé w }Illa-
e narg orjach ziemskich; obecnie wiemy bowiem, ze natura
S <7 5 . . 2
4 e nigdZige\ugzdach 1 mglawme}ch takie warunki, ktérych ani na
st umiglieosd[f[otykan}y,rram tez nie umiemy i moze nigdy nie
' { worzy¢. Temperatury gwiazd i
ikl g oray 1 gwiazd, nawet na ich po-
h dzieslilantll?id:sfsi E;\(\Z;(;cs’[\;pnsil.]ch}odnle_]szych czeSciach, wynosza tysigce
dziesia L ni, we wnetrzu za$ prawd ie milj
Gey ; opodobnie mil
g‘lzslllu((ie(r)ua,. {11eW1'e!k1e w atmosferach gwiazd, doc}fodza w ich J\?vrrll}t;-!
et prz::rjl:t‘tlvvlinl'ljardowv atmosfer! Réwniez gestosci g(viazd i mgla-
awiaja wprost nieprawdopodob tosci
! C lepra podobne warto$ci. I tak np. ge-
przeCieg;::llizéz;iéﬁeé‘r\xvtiirg.séﬂ%%lgggce.] do t{, zw. gwiazd-olbrzymdéw, \\'I;'nig)gi
reci aledw rem =3, a wiec okolo 1.300 razy mniej
anizeli gesto§¢ powietrz i ‘ v, zminel o0
a na ziemi, a gesto$¢ gwiazdy j
i 2 G 2 . gwiazdy, znanej pod
i (?1 ):)’I(‘)g\x 2.1uys_z§1 Syrjuszac, nalezacej do t. zw. bia{yc,h karlézil), g’y-
VU0 grem =7, L. zn. 1 em® substancji tej gwiazd 31 kg'!
Widzimy zatem, 7 O s i Y ma mase S
ML O h], Z¢ promieniowanie gwiazd i mglawic po-
nkach, tak dalece odmiennych od warunkéw ziem-

a Swiaflg

stanu fizyez.
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Kich, 7e wystepowanie w widmach cial niebieskich szczeg6tow,
:e obserwowanych na ziemi, jest rzecza calkiem naturalna.

Zadania:
1. W widmie gwiazdy @ Woznicy obserwuje sie przesuniecie linji 4 = 4.668 4
ku czerwonej czeSei widma. Obliczy¢é chyZos¢ tej gwiazdy w kie-
promienia widzenia i orzec, czy gwiazda ta oddala sig, czy tez zbliza sie do nas.
a: dlugosé fali jest tu wyrazona w jednostkach Angstréma; 1A = 10 —8 cm.)
9. Aldebaran oddala si¢ od nas z predkoscia 54 km sek—1; ile wynosza
srzesuniecia A2 nastepujacych linij w jego widmie: A4 = 4.2274, /1, =4.4054
|}, = 4.668 A
3. Gwiazda Betelgeuze oddala sie od nas z chyzoscia vr = 21 km sek— 1. Przyj-
jac, ze chyzosé jej ruchu w kierunku prostopadiym do promienia widzenia wy-
si vt — 9 km sek—1, znale7z¢ wypadkows predkosé v ruchu tej gwiazdy i kat e,
aki tworzy kierunek jej ruchu z kierunkiem Stonce-Betelgeuze.

unku
(Uwag

85. Rozmiary, promieniowanie i temperatura slonca. Slonce
orzedstawia sie z ziemi jako tarcza, ktérej $rednica w $redniej od-
Jegtosci stonca od ziemi wynosi 1.924”; poniewaz Srednica ziemi wi-
doczna jest z tej odlegtosci pod katem 17-6”, przeto rzeczywista
grednica stonca jest 1.924” : 17-6” = 109°1 razy wieksza od $rednicy
ziemi. Stad wynika, ze powierzchnia stofica jest 119.000 razy wieksza
od powierzchni ziemi, objeto$¢ zas 1,300.000 razy od objetosci ziemi.
rzyjmujac, ze masa stonca wynosi 331.950 razy wiecej od masy
emi, znajdujemy, jako $rednia gestos¢ slonca, liczbe 1-41 gr cm—3.
1lo§¢ energji cieplnej i §wietlnej, wysylanej przez slonice, jest
olbrzymia. Jasno$¢ wizualna stonca przewyzsza 465.000 razy jasnoS¢
ksiezyca w pelni, a 11.400,000.000 razy jasno$¢ najjasniejszej gwiazdy
nieba, t. j. Syrjusza. Calkowity strumien $wiatla, wysylanego przez
stonce, wynosi 379 . 1028 Jumenéw, blask powierzchni 624.000 lam-
bertow ; wyplywa stad, ze natezenie Swiatla, wysytanego przez 1 cm?
powierzchni stonca, wynosi okoto 50.000 $wiec.

Ilo$¢ energji, ktéra otrzymuje od stofica w ciagu jednej minuty
‘1 em? powierzchni ziemi, ustawiony prostopadle do kierunku pro-
mieni stonecznych, nazywa sie statq stonecznq i wynosi wedlug naj-
‘dok}adniejszych pomiaréw Abbota 1:938 kal cm—2 minuta—1. Stad
‘mozna obliczyé, ze 1 cm® powierzchni stonca wypromieniowuje
‘w jednej sekundzie 6.25 . 10! ergéw energji. ‘

Znajac natezenie promieniowania stonecznego, mozna obliczy¢
temperature efektywna jego powierzchni na podstawie znanych z fi-
' zyki praw Stephana i Wiena. Wedlug prawa Stephana $rednia war-
to$¢ emisji E ciala doskonale czarnego, obliczona w calej rozciagto-
§ci widma, jest wprost proporcjonalna do czwartej potegi absolutnej
temperatury T czyli

19 = i L (39)
~ w czem spélezynnik proporcjonalnosci ¢ — 572 . 10—5. Kladac za E
~ podana wyzej warto$¢ E = 625 . 1010 ergéw, otrzymujemy z rowna-
nia (39) T = 5.750° absolutnej skali, jako warto$¢ efektywnej tem-
peratury na powierzchni sltofica, a wiec temperatury, jakaby miato
w tych warunkach stonce, gdyby promieniowalo tak, jak cialo do-
skonale czarne.

Wedlug prawa Wiena iloczyn temperatury absolutnej T pro-
mieniujacego ciala czarnego i tej dlugosci fali A, dla ktérej emisja
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tego ciala ma w widmie warto§¢ najwieksza, ma w przyblizeniu gy

tos$¢ stala czyli

Am . T = 0289 (40)
jezeli A, wyrazamy w cm. Z pomiaréw nad rozmieszczeniem nate-
zenia promieniowania w widmie slofica wiemy, ze najwieksze nate-
zenie przypada dla dlugo$ci fali 2, = 470". 10—5 ¢m. réwna.
nia (40) wyplywa zatem T = 6.150° jako efektywna temperatury
powierzchni sltofica.
Rzeczywista temperatura powierzchni storica jest oczywiscie
nieco wyzsza, poniewaz stofice nie zachowuje sie $cisle tak, jak cialg
doskonale czarne ; skadinad wiadomo, ze temperatura na powierzchnj
fotosfery wynosi okolo 7.000° absolutnej skali czyli 7.0000 K, czem K
oznacza poczatkowa litere nazwiska lorda Kelvina, na ktérego czege
wyprowadzono powyzsze oznaczenie. ‘

Zadania:

1. Obliczyé promieni kuli slonecznej w kilometrach !

2. Wyrazié stalg sloneczng w jednostce erg cm—2 minuta—1!

3. Ile energji wypromieniowuje slonce w ciggu roku? Jaka wartosé pieniezng
przedstawia_ta energja, jezeli cena jednej kilowattgodziny wynosi 66 groszy.

4. Ile kaloryj wypromieniowuje 1 em? powierzchni sotica W jednej sekundzie?

5. Obliczy¢ temperature efektywna na powierzchni gwiazdy, w ktérej widmie
najwieksze natezenie promieniowania wypada przy Am = 7.225 A.

6. Przy jakiej dlugosci fali przypada najwigksze natezenie promieniowania
w widmie gwiazdy, na ktérej powierzchni panuje temperatura efektywna 4.000° g9

86. Powierzchnia slonca. Badajac dokladniej powierzchnie
stonica, dostrzegamy przedewszystkiem, ze tarcza slofica nie jest
wszedzie jednakowo jasna: jasno$é maleje w kierunku od czesei
srodkowej ku brzegom. Objasnia sie to zjawisko tem, ze warstwy
zewnetrzne stonca pochnialaja §wiatlo, idace z warstw glebiej polo-

- zonych, i ze droga promieni w tych warstwach pochtaniajacych jest
tem dtuzsza, im blizej brzegu slofica promienie wychodza nazewnatrz.
Zjawisko podobne, powodowane przez absorbcje $wiatta w atmo-
sferze ziemskiej, poznaliSmy poprzednio (ustep 68).

Powierzchnia stofica, zwana fotosferq, nie jest jednostajnie gtad-
ka, lecz sprawia wrazenie powierzchni chropawej, jakby ziarnistej.
Te ziarna tworza t. zw. granulacje, a w niektérych miejscach do-
strzega si¢ ciemne punkciki, czyli t. zw. pory. Pozatem prawie za-
wsze na powierzchni stofica znajduja sie rozleglejsze utwory ciem-
niejsze, t. j. plamy.

87. Plamy sloneczne. Ruch wirowy slofica. Pochodnie. Plamy
sa to utwory nietrwale, zmienne co do wielko$ci i ksztaltu, a réw-
niez co do iloSci. Typowa plama sklada sie (ryc. 58) z ciemniejszej
czesci Srodkowej, zwanej jqdrem, oraz mniej ciemnego pasa, okala-
jacego jadro, zwanego potcieniem. Dokola plam wystepuja utwory,
odznaczajace . si¢ na tle tarczy slonecznej wieksza jasnoS$cia, t. zw.
pochodnie.

Plamy zajmuja w ogélnosci bardzo znaczne obszary, §rednica
ich bowiem wraz z pélcieniem wynosi niekiedy 100.000 km, a w nie-
ktérych wypadkach nawet powyzej 200.000 km. W tak wielkich
plamach mogloby sie pomiesci¢ zupelnie swobodnie kilkaset takich
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kul, jak ziemia, $rednica ziemi wynosi bowiem — jak wiadomo —
aledwie 12.740 km. -

Obserwujac przez pewien czas plame sloneczna, spostrzegamy,
se zmienia ona miejsce na tarczy stonecznej, i to tak, ze plamz},. znaj-
dujaca si¢ W pewnej chwili na lewym brzegu tarczy, zbliza 519
stopniowo ku jej $rodkowi, poczem przechodzi na prawa stronle t(;u-
czy i ginie na jej prawym brzegu. Ten ruch plam stonecznych do-
wodzi, ze slonce obraca sie dokota osi, i to. w ’klel_‘unku .prosty’m‘.
Szczegétowe badania ruchu plam wykazaly, ze o§ wirowania slo.ni‘}
tworzy z osia ekliptyki kat 7° tyle samo zatem wynosi k.at, IJ'a il
tworzy plaszezyzna réwnika slonca z plaszezyzna ekliptyki. Otxres
¢zasu, po uptywie ktérego plama, widziana z ziemi, powraca do tego
samego wzgledne-
go polozenia na

rezy stonca, czyli
okres synodyczny
obrotu stonca do-
kola osi, wynosi
§rednio 27°5 dni.
Okres ten jest wo-
‘bec obrotu stonca
w kierunku pro-
stym dluzszy od
prawdziwego, czyli
gwiazdowego okre-
su obrotu, gdyz,
aby plama zajeta
to samo poloze-
nie wzgledem zie-
mi, storice musi
sie jeszcze obrécicé
o kat, réwny te-
mu, ktéry zakre-
§lit promien wo-
dzacy ziemi w cia-
gu okresu i)yn:)-
obrotu _
(s]g)cn’zcl.l;g(z)kres gwiazdowy mozemy obliczy¢ na podsta:we. znanteg;(z
okresu synodycznego, podobnie jak dla planet (ustep 06),2\?’;’%1‘ (;)sic
okresu gwiazdowego, odpowiadajaca okresowi synodycznemu 275 dni,
i 256 dni. . )
wynoi’owyisza warto$¢ okresu gwiazdowego wyraza W.szal.(ze ty’lkf)
§redni okres obrotu i odnosi si¢ do czesci stonica, bliskich jego row\ﬁ
nika. Okresy obrotu, wyznaczone na podstawie plam w Bgzgyc
szeroko$ciach heljograficznych, wykazuja, iz okres jest tem "uzlszfxrr;
im bardziej od réwnika odlegta jest plama. Tak np. z obserwapjlé) a
w szeroko$ci heljograficznej -~ 40° wynika, ze okres gwiazdowy
nosi 27'4 dni. R It
Obmtgzz\gkoéé -+ 400 jest granica, poza ktéra plamy pojawiaja sig
nader rzadko, a znaczna wigkszo$¢ plam przypada w pasie pomig-
dzy - 30° a — 30° szerokosci heljograficznej. Plamy wige n.lekmogﬁ
juz byé podstawa do wyznaczania okresu obrotu stonica w wigkszyc

Rye. 58.
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szerokoSciach. Jednakze okres ten moze by¢ wyznaczony pr

miar predko$ci linjowej punktéw powierzehni storea, o )ar%)lzez ey
sadzie Dopplera (ustep 84). Z takich pomiaréw ’w rPI))‘ky -
_ Wzrost okresu obrotu wraz z szerokoscia, wynosi on bg) iom g ki
W szerokosci - 69° a w szerokosci + 75° juz 39 dni viem st

Wyniki te prowadza do wniosku, ze slofice nie ;)brac i
kola osi, jako cialo sztywne, lecz cze$ci powierzchni na i
maja najpredszy ruch i predko$é ruchu maleje wraz z (c)ddrolwn‘lku
sie od rownika. Taki stan rzeczy jest mozliwy tylko w tym ’a "
gdy p}g)lWIerZCIlmia jest ciekla lub gazowa. k Y WyRaE

amy stoneczne przedstawiaja w ogdélnosci tw i

czgsto widoczne tylko I])Drzez kilka J?ub killi?liggg;; dtr:,;(')rylameyt e
mozna obserwowac¢ w ciagu dwéch lub trzech obrott,ﬁxg T)’,
zjawiskiem dosyé¢ rzadkiem. o

[los¢ plam, widzialnych na stoticu, jest bardzo zmienna W ;
ny’ch epokach calemi tygodniami nie wida¢ zadnej plamki ;v innyl
zat plamy mniejsze i wieksze pokrywaja znaczna czesé é)w' lnnyc}!
stonica. Z wieloletnich obserwacyj wynika, ze liczba plalli)l nler}Z CEII]I
zmlenia sie perjodycznie w okresie, wynoszacym s’rednioalsloncu
W tym okresie liczba plam stale wzrasta przez mniej wiecej 5lat;
1 dosiega maksimum, po ktérem znowu stale sie zmniejsza iJ -
do minimum. Okres 11-letni plam stonecznych jest Zja\\'iskiemsplilda
dzo c1ekawe’:1’n, poniewaz wskazuje na zmienna w tym samym kar-
sle  czynnos$é stofica, ktérej jednym z objawéw zewnetrzn vcﬁ P
p!amy; procz t’ego_caly szereg zjawisk ziemskich wykazuje 2\* sa
biegu swoim rowniez okres 11-letni, przez co zwiazek owych z’apr'zi;
f\;ﬂlalmaml])l tczynnoécia storica wogéle ujawnia sie w spOS(SJb‘gfe
ratpliwy. Dotyez 5Ini ' i i b
czes}zoédy L P )pogrtgyiic.zegolme stanu magnetyzmu zlemskiego oraz

_Z badan teleskopowych plam wywnioskowano, ze sa one
glebieniami w fptosferze stonca, ktorych najg}ebsza’ czeéé za'mlzﬁ-
]adl_'o. -Z pomiar6w wynika, ze gleboko§¢ plam nie dosiega zzilzw‘]e
cza] 750 km, ale czasami wynosi tez ponad 1.000 km, a wviatk o
obserwowano .glgbokoéci, dochodzace do 3.000 km. ’ e
j Pochodme. przeciwnie sa to utwory, wznoszace sie ponad po-
zmm’fot(.)sfery 1 dosiegajace niekiedy znacznej wysokoSci. W n%)ka
to gléwnie z tego faktu, ze na brzegu storica plamy z po.wod?’l sil-
niejszej aps'orbc.]l Swiatta w atmosferze stonecznej traca wiele na
wyrazistosci, natomiast pochodnie, ktére wznosza sie Wyédm onad
poziom fotosfery, mniej podlegaja absorbeji, poniewaz ponad I;ﬁemi
leza tylko gorne, mniej geste warstwy aimosfery; a ze z drugiej
strony samo Ho jest na brzegu przez absorbcje “silnie prz‘vémiong
(ustep 86), wiee przez kontrast pochodnie u\\.'ydatniaja; sie tu naj-
silniej i sa najlepiej widoczne. J
pliwyA(;glfi?}lz\le{ekp];l;(i;éi\i);iplamalgl_ a_pochodniami zachodzi niewat-
el e ey nellg)W) itniejsze i najllcznlerze pochodnie
l huja y plam, albo tez w miejscach, w ktérych nastepnie
ukazuja si¢ plamy, to jednakowoz pojawienie sie pochodni nie jest
jak pojawianie sie plam, ograniczone terytorjalnie. Pojawiaja sie Oné
na calej powierzchni slorica, nawet w bliskosci biegunéw. Okresy
obrotu stonica, wyprowadzone na podstawie obseercvj pochodni,
pozostaja w zgodzie z okresami, wywnioskowanemi z ruchu plam.

ktére
ca, Sq
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88. Analiza widmowa fotosfery, plam i pochodni. Wiadomosci
Lasze o sloficu zostaly wzbogacone w wysokim stopniu przez za-
stosowanie do badan slorca analizy widmowej. Widmo fotosfery
<lonecznej jest widmem absorbeyjnem (ryc. 59), a prazki absorb-
cyjne tego widma sa spowodowane przez warstwe lotna, otulajaca
fotosfere ze wszystkich stron, a zwana atmosferq stonecznq. Prazki
absorbeyjne naleza do rozmaitych pierwiastkow, ktére w atmosfe-
ze slonca wystepuja w stanie lotnym. Dotad stwierdzono obecnos¢
na storicu 56 pierwiastkéw, posréd nich prawie wszystkich metali,
2 wyjatkiem niektérych najeiezszych. Miedzy innemi znajduja sie
tam : zelazo, nikiel, kobalt, wapn, magnez, s6d, glin, cynk, miedz,
‘srebro, cyna, oléw, potas, platyna i t. d., z niemetali za$ tylko we-
giel, krzem, wodoér i hel oraz prawdopodobnie tlen.

Rye. 59.

Précz tego wystepuje w widmie stonca calty szereg linij, wywo-
lanych przez absorbcje selektywna w atmosferze ziemskiej (ustep 68),
czyli t. zw. linij telurycznych; linje te charakteryzuja widmo atmo-
sfery ziemskiej. Wreszcie w widmie slofica jest wiele linij, ktérych
nie mozna otrzymaé zapomoca zrédel §wiatla, jakiemi rozporzadzamy
na ziemi. O ich pochodzeniu byla mowa w ustepie 84.

. Widmo plam stonecznych rézni sie od widma fotosfery prze-
dewszystkiem mniejsza jasno$cia ciaglego tla, dalej wystepowaniem
w widmie plam licznych linij, ktérych w widmie fotosfery nie do-
strzegamy, a wreszcie tem, ze niektére linje, szczeg6lnie w czerwo-
nej i z6lej czesci widma, sa znacznie rozszerzone w poréwnaniu
z linjami widma fotosfery, niektére za$ linje sa rozszczepione na
dwie sktadowe, oddzielone jasnym prazkiem. Ogélne ostabienie widma
plam $wiadezy o wiekszem zageszczeniu gazow, pochlaniajacych
§wiatto ponad plama, jakotez o jej nizszej temperaturze w porow-
naniu z temperatura sasiednich czesci fotosfery, a rozszerzenie praz-
kéw objasnia sie wiekszem ci$nieniem, tam panujacem. Rozszcze-
pianie sie linij dowodzi istnienia silnych pél magnetycznych, ktére
wywolane sa elektrycznemi pradami konwekeyjnemi, krazacemi
w obrebie plam. Odwracanie sie niektérych linij, t. j. pojawianie
sie jasnych linij posrodku ciemnych prazkéw fotosfery, thumaczymy
w ten sposéb, ze woddr, pary wapnia i inne gazy, wznoszace sie
ponad plamami, maja temperature wyzsza od temperatury, panuja-
cej w jadrze plamy.

Jasne linje wodoru i wapnia wystepuja takze w widmie po-
chodni, co znaczy, ze temperatura pochodni jest wyzsza, niz fotosfery,
na tle ktérej pochodnie widzimy. Okoliczno$¢ ta przemawia za tem,
ze materja pochodni pochodzi z wnetrza slonca, skad przez wy-
buchy zostaje wyrzucona wysoko ponad poziom fotosfery.
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89. Chromosfera i j
- s protuberancje. Juz plamy i i
dzaja dostatecznie, ze powierzchnia slor’)C‘p e ek e

aja ¢ Znie, chi a nie jest réw
duja sie na niej liczne zaglebienia oraz wzdecia a
4 ’

: znaczne
a Jego brzegu w
] protuberancje

sienia materji slonica mozna czesto widzie¢ n
t. zw. wyskokéw czyli protuberancyj. Dawnie
bylo obserwowa¢ tylko w czasie catkowitych zaémien s}

W postaci czerwonawych zazebien, sterczacych ozan P
za§}aplz}Jacego stonice ksiezyca. Poniewaz b‘ylv onepw’d ine
tzal?nlen zawsze, wiec wywnioskowano, ze zn 7
Sztla}ze W lt{azdej innej ch\ylh. Na zastosowaniu analizy widmow
tat oparty sposéb badania protuberancyj w kazdej por y
si¢ one przedmiotem réwnie szczegélowych d(')]c£) I'Ze’t
_ Z badan tych wynika, ze podstawa k
Jest cienka warstwa zewnetrzna,

ak 7e sta}

Rye. 60.

glO nie z w OdOlu z dOI < I'wy
W nleSlecl helu az b
3 s a (,a}lxleln OdO
pI 0 tl,l]@ eI an‘c. .l > ar St a ta nos1 nazv e ch C“I(]Sfel Jl P p bn:l dO

rze &t A0
&ostisr?“;?gi stlgz“ja\l\{;ekst20501 wypz;)dkow jako lokalne wzdecia chro
SE: utwory wybuchow B .
K e k Yy Wy owe, zlozone z wvr
tuubegr(;l;lzg.ematerjdl chl(.)n_losf(’er.'y. Zaleznie od charakteru ilks;t}alitzl?co: 4
protuber':]mcpgzc(;l sta?iua]a rozne typy, z ktérych najwvbitnie]'szel’nli) :_
Pl‘ZedstqwiaJ ; tmuuaste,' oraz promieniste czyli wybuchowe. Rycina 63
s ‘)8( mqj;)llf)gg(l))e;anci]%f(()itoirafowgne W czasie zaémiénig slonca
4 i ) r. w Wadesboro. Srodk A% i
chmu{{’asty]ch’,’dwm boczne do promienisty((:)l:Va naledy do”katiuuy
s 01{0150503{00?)% Op;otl?be.rancyj jest. bardzo rozmaita i wynosi przeciet-
& Knteors - cm ; _]edpakowoz obserwowano olbrvzymie l‘t\\’OEl;"
Iion gl’t']’ » Wznoszace sl¢ na setki tysiecy km ponad powier"'chni)
naChc,~in;}oyrerows.taw'a}y W ciagu kilku godzin i po kilku .;yodzf
929 rnagja 1'9)1'9 rolria,JWyZS_ZyCh nalezata protuberancja obser\\'obwana
29 maja 1 -» ktéra osiagneta wysokogé oHT Ty
sokoS$¢ jej rosta po 1.400 km na runinzl?z.c Y0000 b prayczeiig

- Slwier-
na’ ze Znaj
znajduje sie w S : mater;j - S
ajduje si¢ w ustawicznym, poteznym ruchu. Bardzo ja sloneg
WZnie-
pOStaci
lnozna
Cznych
al bI‘Zeg
. alne w czasj
. 0 l
ajduja si¢ one na SlOI’]Clell

ej Z0O-
2 an, jakepla

a wszystkich protuhe[;ar?cly:
okalajaca stonce, sktadajaca sie
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Protuberancje sa to utwory jeszcze bardziej zmienune, anizeli

jamy; powstaja one drog wvbuchéw i tem mozna wyjasni¢ olbrzy-
amy; [ ja & ) ) y

I3

‘mia predkos¢, z jaka materja protuberancyj wznosi si¢ ponad po-

wierzchnie stofica.

Widmo protuberancyj jest widmem przerywanem, ztozonem
z jasnych prazkéw, poprzedzielanych ciemnemi przerwami; wyskoki
wiec skladaja sie z rozzarzonych cial lotnych, niezbyt zggszczo-
nych (ustep 84). Prawie wszystkie protuberancje zawieraja proécz
wodoru, ktéry stanowi ich gléwna cze$¢ skltadowa, hel i wapn,
a protuberancje wybuchowe zawieraja ponadto pary zelaza, tytanu,
magnezu i niektérych innych metali. Zaznaczy¢ nalezy, ze hel zo-
stal odkryty najpierw na stoficu przez Janssena (1768), jako sktad-

" hik chromosfery i protuberancyj, i stad pochodzi jego nazwa (helios

oznacza po grecku storice); dopiero znacznie p67zniej Ramsay odkryt

- go (1895) takze na ziemi, jako skladnik atmosfery ziemskiej.

00.  Warstwa odwracajaca. Korona sloneczna. Dopiero pod
chromosfera znajduje sie cienka warstwa, zawierajaca te pierwiastki,
kt6re w przewaznym stopniu powoduja widmo absorbeyjne fotosfery.
Warstwa ta, zwana warstwa odwracajaca, stala sie w ostatnich cza-
sach przedmiotem nader $cistych badan w czasie zaCmien stonecz-
nych, gdyz tylko wtedy, badajac widmo brzegu stonecznego, mozna
dostrzec oraz fotografowaé przerywane jasne widmo tej warstwy.

Bardzo ciekawem oraz efektownem zjawiskiem, widzialnem
takze tylko w czasie catkowitych zaémien slonca, jest korona sto-
neczna (ryc. 57). Przedstawia si¢ ona jako jasna aureola, okalajaca
widzialna, czarna tarcze ksiezyca, ktérej odgalezienia siegaja nie-
kiedy na odlegtoé¢ kilku miljonéw kilometréw od widzialnego nor-
malnie brzegu stonca.

Korona jest zjawiskiem niewatpliwie materjalnem, jednakowoz
nie mozna jej uwazaé za atmosfere, podobna np. do ziemskiej, gdyz
gestos$¢ jej jest znikoma i nie wzrasta w miare zblizania sie do po-
wierzchni stonca, jakby przy ci$nieniu warstw wyzszych na nizsze
by¢ musiato; nie stwierdzono tez dotad, aby brala ona udzial
w ruchu wirowym stonca. Raczej nalezy przypuszezaé, ze sklada sie
ona po cze$ci tylko z bardzo rozrzedzonego $wiecacego gazu, cha-
rakteryzujacego sie jasna linja zielona, o dlugosei fali 2 = 5.303 A°,
oraz z drobnych czasteczek cieklych lub statych, o$wietlonych
przez stofice; pochodzenie wspomnianej zielonej linji nie jest do-
tad znane. Materja korony prawdopodobnie jest przez stonce od-
pychana, a sita odpychajaca jest elektrycznosé, albo tez ciSnienie
promieni $wiatta stonecznego. Wogdle zjawisko to jest jeszcze pod
wielu wzgledami zagadkowe, pomimo bardzo réznostronnych ba-
dan, ktérym w czasie za¢miefi bywa poddawane. Wszelkie dazenia,
aby uczyni¢ korone dostepna dla obserwacji w kazdej porze, t. J.
takze przy stoficu nieza¢mionem, nie zostaly dotad uwienczone po-
myS$lnym skutkiem.

Bardzo ciekawy jest fakt, ze postaé korony jest zalezna od
liczby plam na stoncu, zmienia sie wiec takze perjodycznie w okre-
sie 11-letnim.

ol. Budowa slonica. Energia slonca. Materjal dotychczasowy
nie wystarcza do dokladnego poznania budowy stonca, jednakowoz

pewne prawdopodobne wnioski dadza sie z niego wyprowadzic.
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em energji promienistej byla grawitacja, to energji tej starczyloby
aledwie na 18 miljonow lat. Tymezasem badania geologiczne i ko-
smogoniczne prowadza do wniosku, ze ziemia istnieje juz przynaj-
nniej setki miljonow lat, a stofice wiele miljardéw lat. Wobec tego
musza istnie¢ na stoncu jeszeze inne zrédia energji promienistej, i to
snacznie bogatsze, niz grawitacja. Odkrycie cial promieniotwérezych
ouczylo nas, ze w jadrach atoméw moga by¢ nagromadzone tak
olbrzymie ilosci energji potencjalnej, o jakich przedtem nie mieli-
gmy pojecia; z jednego grama, rozpadajacego sie uranu, otrzymu-
temy w sumie 5.10° gramstopni. By¢ moze, ze to zrédlo energji winno
py¢ brane w rachube w rozwazaniach nad dlugowiecznoscia stonca.
W najnowszych czasach pojawita sie hipoteza o mozliwo$ci za-
_miany masy na energje; W mys$l tej hipotezy m gramOw masy prze-
2 ergéw energji, w czem ¢ oznacza predkos¢ Swiatla,
czyli ze 1 gr masy, przetwarzajac si¢ W energje, dostarcza 9.102° erqow
energji czyli 2:15.10% gramstopni. Byloby to wprawdzie potezne
srodlo ciepla, nie mamy jednak dzisiaj dostatecznych danych, prze-
mawiajacych za taka przemiana masy w energje. Tak zatem zagad-
nienie 7zrodel energji stonica i gwiazd w og6lnosci musimy uwazaé

za nierozwiazane dotychczas.

Zadanie:
Jaka masa musiakaby sie w kazdej sekundzie przetwarzaé w energie promie-
niowania, azeby pokry¢ straty energji cieplnej slonca w jednej sekundzie? Na jaki
okres czasu starczyloby energji z tego 7rédia ?

ROZDZIAL XII

Budowa fizyczna planet

02. Swiatlo zwierzyncowe. Najblizej stonica ze znanych pla-
net jest Merkury. Pewne perturbacje w ruchach Merkurego zdawaly
sie przemawia¢ za tem, ze istnieje jaka$ jeszcze blizsza stonca pla-
neta, ktérej nawet nadano nazwe Wulkana. Planety tej jednakze
mimo bardzo troskliwych poszukiwan nie znaleziono.

Wiemy natomiast, ze dokota stonca rozciaga sie w plaszezyz-
nie réwnika stonecznego pierScien drobnych czasteczek materji, sie-
gajacy prawdopodobnie az poza droge ziemska. Pierscien ten bywa
widziany z ziemi jako blada jasno$¢ na niebie i szczegblnie jest
wybitny w lutym i w marcu po zachodzie slonca oraz we wrzeSniu

i w pazdzierniku przed wschodem stonca.

Ze wzgledu na polozenie tego §wiatla w granicach pasa zwie-
rzyncowego nazywa sie ono s$wialtem zodjakalnem czyli zwlerzyn-
cowem. Jest to $wiatlo sloneczne, odbite od drobnych czasteczek,
rozproszonych dokota stonca w plaszezyznie réwnika slonecznego.

Przyjmujac pewna, okreslona maseg dla ogétu czasteczek, two-
mozna dzialaniem ich

rzacych pierscien $wiatia zwierzyncowego,
tak samo wyjasni¢ perturbacje Merkurego, jak dzialaniem planety
intermerkurjalnej. Perturbacje te objasniaja sie réwniez jako prosta
konsekwencja teorji wzglednosci Einsteina, co stanowi jeden z naj-
wazniejszych argumentow, przemawiajacych za ta teorja.
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93. Merkury. Merkury nalezy do najmniej zbadanych
gdyz $wieci w nieobecnosei storica bardzo krétko, i to b
sko poziomu, gdzie $wiatlo jego podlega silnej absorcji
rycznej. W czasie obiegu synodycznego dokota storica \\fyk
fazy, podobne do faz ksigzyca, a golem okiem jest widzialny i
gwiazda wielkoSci od (— 1) do (-- 1). ' ¥ 1R

. Merkury jest najmniejsza ze wszystkich wielkich planet, Cg.
objetosci jest on 162/, razy mniejszy od ziemi, a poniewas n(:do
Jego jest 25 razy mniejsza od masy ziemskiej, wiec $rednia ta§a}
Merkurego wynosi 3'8 gr cm—3. : ‘ e

Warpnki, ktére panuja na Merkurym, sa bardzo réine od w
1‘}1n!<(§\v me;nskich. Promieniowanie stonica na Merkurym jest 10 r“ 2
sﬂmgsze, n_1Z w odlegto$ei ziemi, a rozklad otrzvmywa{nego cie laaz
powierzchni tej planety jest o wiele mniej koréystny, niz na I;ie o
l}IIaHO\VICIB,‘ z badan nad ruchem wirowym Merkurego okazuje ;Iiu'
ze obraca sie on dokola osiw tym samym okresie, w ktérym (J)bie 3
dokola slorica, t. j. w 88 dniach. Skutkiem tego jedna pélkula plane§a
zawsze Jest zwrécona ku sloricu, druga zas stale od storiea odwréconay
N.lema. tam wiec zmiany dnia i nocy, a takze niema i por roku, po-
niewaz réwnik Merkurego tworzy maly kat z plaszezyzna jego d’r(E) i

_ Nieliczne szczeglly, zauwazone na powierzehni Merkurego hgile:
daja nam prawie zadnego pojecia o uksztalttowaniu jego powierzc’hni
Niektére spostrzezenia przemawiaja za tem, ze Merkury jest pozba:
wiony atmosfery i Zze pod wielu wzgledami Jest podobny do nasze
ksiezyca. : g

planet,
ardzo hij;
atmosfe.
azuje op

Zadania:
1. Obliczy¢ promieri kuli Merkurego, przyimui 7 jetosé j i
oG o 80, Przyjmujac, ze objetosé Jego stanowi
2. Obliczy¢ »staly stoneczng« (ustgp 85) dla Merkurego.

94. Wenus. Nastepna co do odleglosci od stoneca planeta jest
Wenus. Jako planeta dolna, wykazuje ona w ciagn swego obiegu
synodycznego fazy, podobnie jak ksiezyc i Merkury. Jasno$é jej jest
zawsze bardzo znaczna i dochodzi do (— 4) wielkosci: jest ona po
stonicu 1 ksiezycu najjasniejszem cialem niebieskiem. Jedna z przy-
czyn te] wielkiej jasno$ci jest okoliczno$é, iz powierzchnia Wenery'
odbija 76%/, padajacych na nia promieni stonecznych, t. j. prawie
tyle, co §wiezo spadty $nieg. Bialosé ta, czyli albedo, nie dotyczy jed-
nakze 'Wlaéc_iwej powierzchni planety, ale tylko utworéw, unosza-
cych si¢ w jej atmosferze, t, j. oblokéw lub mgly. Za tem, ze We-
nus p_orsmda’ atmosfere, przemawia wiele zjawisk, jak np. nadmierna
d%u.goSc_ rogow w czasie malej fazy, jak aureola, dostrzegana dokola
niej w-czasie przejS¢ przed tarcza stoneczna, i inne.

Tz_x rozleglta i gesta atmosfera jest powodem, ze sposobno$é
do§t’rzezema Jakich$ szczeg6téw powierzchni Wenery zdarza sie
fiosc.rzadko; ngtomiast czesto utwory atmosferyezne, krétkotrwale
! zmienne, przyjmowano za trwale utwory powierzchni, co bylo po-
wodem wielu nieporozumien.

: _Wobec takiego stanu rzeczy trudno rozwiazaé tak wazna kwe-
stj¢, Jak wyznaczenie okresu obrotu Wenery dokola osi oraz poto-
zenia jej rownika. Wyniki odnos$nych badan, otrzymane przez réz-
nych badaczy, byly sprzeczne. Podezas, gdy jedni badacze doszli
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~ do wniosku, ze okres obrotu jest krétki, wynoszacy okolo 24 godzin,

inni na podstawie swoich obserwacyj utrzymuja, iz Wenus, podob-
nie jak Merkury, obraca si¢ dokola osi raz w czasie swego obiegu

- gwiazdowego, zwraca zatem ku sloficu stale te sama swoja pétkule.

Zdaje sie wszakze, ze rzeczywistosci odpowiada okres 240, za czem

. przemawiaja badania ruchu wirowego, oparte na zjawisku Dopplera
- (ustep 84).

Wobec powyzszych niepewno$ci niewiele mozna powiedzieé

- o warunkach fizycznych, panujacych na Wenerze. Niewatpliwa obec-

no$¢ atmosfery na Wenerze czyni ja poniekad podobna do ziemi, tem
bardziej, ze i dzialanie slonica na Wenerze jest tylko dwa razy sil-
niejsze, niz na ziemi, a gesta atmosfera tagodzi niezawodnie nadmiar
ciepla stonecznego.

Pod wzgledem wielkos$ci i masy Wenus jest ze wszystkich pla-
net najbardziej zblizona do ziemi. Objeto$¢ jej wynosi 0°92 objetosci
ziemi, a $rednia jej gesto$¢, wobec tego, ze masa jej stanowi 0-81
masy ziemi, wynosi 486 gr cm—3. Czy pozatem istnieje jakie§ po-
dobienstwo miedzy Wenera a ziemia, niewiadomo.

95. Ziemia i jej ksiezyc. Nastepna zkolei planeta jest ziemia.
Caly szereg szczeg6tow, dotyczacych jej ruchéw, ksztalttu i rozmia-
réw, zawieraja poprzednie rozdzialy. Badanie szczegélowe ziemi pod
wzgledem fizycznym jest przedmiotem wielu nauk, jak geografja fi-
zyczna, geofizyka, geologja, meteorologja i t. d.; wyniki tych nauk
nie wchodza juz w zakres wlasciwej kosmografji. To tez ustep ten
jest poSwiecony nie ziemi, ale jej towarzyszowi, ksiezycowi.

Ksiezyc, jako najblizsze z cial niebieskich, jest tez najlepiej
z posréd nich wszystkich zbadany. Srednica pozorna tarczy ksie-
zyca wynosi w Sredniej odlegto$ci 31’5”; poniewaz paralaksa ksie-
zyca w Sredniej odleglosci wynosi 57°2:7”, wobec tego rzeczywista
Srednica ksiezyca stanowi 0273 $rednicy ziemi. Stad wynika, ze obje-
tos¢ ksiezyca jest 4926 razy mniejsza od objetoSci ziemi; Ze za§ masa
ksiezyca jest 81°56 razy mniejsza od masy ziemi, wiec $rednia jego
gestos¢ wynosi tylko 333 gr cm —3.

Juz patrzac golem okiem na ksiezyc, dostrzega sie na jego po-
wierzchni plamy, ktérych potoZenie w stosunku do brzegéw tarczy
ksiezyca nie zmienia sie. Ksiezyc zatem zwraca zawsze te sama pol-
kule ku ziemi, podobnie jak Merkury ku storficu. Wnioskujemy stad,
ze ksiezyc obraca sie dokola osi w tym samym okresie, w ktérym
obiega dokota ziemi, t. j. w miesiacu gwiazdowym.

Poniewaz obrét dokota osi jest jednostajny, a predko$é¢ biegu
dokota ziemi zmienna, wiec widzialna jest nie $ci$le weiaz ta sama
potkula ksiezyca, lecz to z jednej, to z drugiej strony wychylaja sie
czeSci przeciwleglej pétkuli. Te kolysania sie ksiezyca nosza nazwe
libracyj.

OS$ obrotu ksiezyca jest prawie prostopadla do ekliptyki, two-
rzac z osia ekliptyki kat, wynoszacy tylko 1°32’; takiz kat tworzy
oczywiscie plaszezyzna réwnika ksiezyca z plaszezyzna ekliptyki.
Zgodnie z okresem obrotu dokola osi, dzieri i noc na ksiezycu trwaja
po 14 dni.

Ksiezyc nie posiada atmosfery, o czem wnosimy z wielu spo-
strzezef. Tak np. $wiatlo gwiazd nie podlega na brzegu ksiezyca re-
frakeji ani absorbeji, ktére atmosfera musiataby powodowaé¢. Dalej,

Ernst, Kosmografja, wyd 5 9
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granica pomiedzy .ciemna a oSwietlona czeScia ksiezyea i
niema wige na ksigzycu lagodnego przejscia od dnia” do P
zmierzchu, ktérego przyczyna na ziemi jest atmosfera el
promieniami stonecznemi. Takich zjawisk, ktére s’wifld’c e
atmosfery na ksigzycu, moznaby przytoczyé jeszcze \:'iec? © brakg
o8 D21t¢kl temu, iz ks‘lez‘)"c. nie posia@a ainmsfery, fJO\J\:ierzch i
Jego wystepuje nader wyraziscie, pozwalajac dostrzega¢ bardzo d o
szczegly budowy. Oczywiscie druga, odwrécona od nas }40 g
zyca, jest calkiem niedostepna dla badan. PN
e Stlé;;tkéigi braku atmosfery oraz diugich dni i nocy na ksi
grani’cach pWe(lilira Jego powierzchni zmienia si¢ w bardzo Wielkict;
gen : & ug pomiaréw Pettita i Nicholsona teren powierzchnj
(fyca, poddany w ciagu czternastu dni dzialaniu prost lo
E);\;;Jg;%ych()dnan prqmleni stonca, rozgrzewa sie do tempe(;gﬁgrle
Py 1 6% . Cc.zas zas czternastodniowych nocy ostyga do tempera-

Zadania:
1. Czy obserwat j i i ksiez
it 5 gr ator, stojacy na powierzchni ksiezyea, dostrzegalby wschéd i za-
2. Ile razy obraca sie¢ ksiezyc w ciggu roku dokola swej osi wirowania ?

96. Powierzchnia ksiezyca. Badajac powierz i iezy
teleskop, dos'trzegam.y przedewszystkige?n pwielkieci)llnal;l;st)ezz}acgqpr'z'ez
:11u Jednostajnem, Flemniejszem, anizeli ogdlne tlo ksiezyca I‘)i‘;‘le-
e n0sza nazwe morz, chociaz dzi§ wiemy, ze z morzami n'i il
n(lic‘wspolnego-: sa to rozlegle réwniny, na ktérych tylko gdzeiem%J
Ign gg i\zgftsttepu.]a n1ew1elll§ie w§;r(1)ios}oéci. Najwiekszem ze \vszystklilc(i;

rz Jest t. zw. ocean Burz ceanus Procellarum) we wschodniei
czescl potkuli péinocnej. Inne wazniejsze morz : ipotoith
/Al\gare Tranguillitatis}, morze Chmur /JMare Nub?ursz?/,. I?:(;)rrzzee gflz)sozl;?(;g
{ are Ill?l?”’um/, morze Jasnosci (Mare Serenitatis)i t. d. Jasne czesei
arczy ksiezyca leza wyzej w poréwnaniu z morzami i na nich
posmega.ha sie l\;v prfewainej czeSci gory ksiezycowe. 4
adanie ksztaltu i wysokosci gér ksieiycowy Swni
na obserwacji cieniéw, rzucanych p?'zez n?eyn(;\vi)gl:vge?'lzeégl?n§éo;:grille
zyca. Blpraq pgfl uwage kierunek promieni stonecznych mozna an;
podstavyl‘e cleniéw zbadaé cala rzezbe powierzchni ksif;i’vca.
R ’Go.ly,. Zbllzonfa chargxkte.rem do gor ziemskich, sa na ksiezycu
osyé .nlehczx}e. Gorry takie ciagng si¢ przewaznie diugiemi pasmami
VV.ZdhlZ, brzeggw morz, kl} ktérym spadaja bardzo stromo: po stro-
;lrlr?elzr?s 6p'r?qc1wnej spadaja o ,wielg tagodnie;j. Najwybitnie}'szem pa-
WZd}uzg rs ;1em.sa Apeniny, k'tore ciggna sie blisko na 400 kilometréw

. po udplowg-zacl.lodnlego brzegu morza Deszczéw. Grzbiet
tych gér przebiega $rednio na wysokosci 4 km od podnéza, a niektére
szezyty maja wysokos¢ przeszto 6 km. Z innych tanicuchéw goérskich
Wazni\ef]s_ze sa Karpaly, Kaukaz, Alpy (ryc. 61), Pireneje i t. d.
Jaged 310?61(5(_318] wystepujacemi formacjami na ksiezycu sa gory pier-

"lfle 1 kratery, ktére nadaja powierzchni ksiezyca charakter, bar-
dzo I?{Ln%’ odkp0w1erzchn1 ziemi. ’

iratery ksiezycowe sa to wzgérza o postaci pier§cienia mniej
lltlb wigcej regularnego. Wal taki okragly spada zxpi'ykle stromo kd
stronie wewngtrznej, a znacznie lagodniej ku zewnetrznej i otacza
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. zaglebienie, ktérego dno znajduje sie niekiedy o kilka tysiecy me-
trow pod poziomem zewnetrznego podnéza. Dno to zazwyczaj bywa

laskie i rowne, ale czesto tez wznosza sie posrodku strome gory,
ktorych szezyty jednakze tylko rzadko siegaja szczytow zewnetrznego
walu. Kratery ksiezycowe w niektérych okolicach ksiezyca skupiaja
sie w tak ogromnej ilosci, iz cala powierzchnia wydaje sie jakby po-
dziurawiona i przedstawia bardzo chaotyczny, dziki obraz. Do naj-
dzikszych nalezy okolica krateru Tycho.

Géry piercieniowe tem r6znia sie od kraterow, ze zajmuja
o wiele znaczniejsza powierzchnie, wynoszaca niekiedy dziesiatki ty-
siecy kilometréw kwadratowych, a zewnetrzny pierscien sklada sie

Rye. 61.

'

nie z jednego walu, lecz z calych pasm i lancuchéw gérskich, czesto
bardzo chaotycznie poplatanych. Wszystkich gér pierScieniowych
i krateréw jest obecnie znanych z géra 50.000. :

Do ciekawych utworéw ksiezycowych naleza jeszcze ciemne
pregi, ciagnace sie wzdluz na setki kilometréw i przecinajace gory
i morza. Sa to brézdy, powstale skutkiem pekania skorupy ksie-
zyca, siegajace niekiedy do glebokosci 300 metréw. Takich preg
znamy dotad przeszio tysiac. Dalej zwracaja uwage, szczeg6lnie w cza-
sie pelni, jasne smugi, rozchodzace si¢ promienisto w rozmaite strony
od niektérych krater6w. Najwybitniejszy ukiad smug rozchodzi sie
od krateru Tycho. Smugi te nie sa zaglebieniami na powierzchni
ksiezyca ani tez wzniesieniami, sa to wiec wprost pasma, silniej

#
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odbijajace $wiatlo stoneczne, anizeli przylegly teren; o
tych smug dotad nie mozemy nic pewnego powiedzieé¢
W ostatnich kilkudziesieciu latach uzywa sie do badanj

\ a a

pochodzeniy

\\"1e1‘zchn'1 kge,iyca metody fotograficznej, co w znacznym sto o
przyczynia sie do poznania szczegtéw powierzchni ksiezyca P
cina 61 daje wyobrazenie o charakterystycznych Chest

wierzchni ksiezyca. orii
Cwiczenie:

Prz pomoc map iez y j si Z
y y kSl@l ca zapoznaj Si¢ z rozmieszc i i W
L y ) . 1 ! ZCZeniem 1 n ami i
o i az m naj
W azmejszvch »morz« i krateréw kswi yeal WykonaJ OdeWiE‘dni rysunek tar (‘Zyl k =
v v Sig

zyca! O ile rozporzadzasz lornetks 1 i w i
o ksigz'yca,a 4 lub lunets, odszukaj wspomniane twory na po-

_97. Mars. Najblizsza slonca planeta gérna je /
w1d21'alny z ziemi zawsze jako jasne ci;}og, 0 ?v;gbisttniyg:r\gss’[ ?q
barwie, ktére z.mienia sie, zaleznie od odleglosci, w granica?}a“e
(—3) do (4 2-e]j) wielkoSci. Pod wzgledem objetosci jest on 6:67 : 4
mniejszy oq ziemi, a pod wzgledem masy 926 razy mniejszy l?zy
ze Srednia Jego gestos¢ réwna sie 0°72 $redniej gestosci zieJm‘i", S
M.ars wyréznia si¢ wsréd innych planet obﬁtoécia szcze.élé v
dostrzezonych na jego powierzchni (ryc. 62). Sa to w przewain%j c;:;’
Sci szczeglly trwale,
dzieki ktérym mozna
byto bardzo doklad-
nie zbadac okres obro-
tu Marsa dokola osi
oraz polozenie jego
rownika. Okres obro-
tu dokota osi wynosi
24 godzin 37 minut
22-58 sekund, a wiec
dzien na Marsie tylko
troche jest dluzszy
od dnia ziemskiego.
Réwnik Marsa jest
nachylony wzgledem
ptaszezyzny jego dro-
gi pod katem 25°10’;
kat ten, jak wi-
dzimy, bardzo jest
zblizony do pochyto-
Sci ekliptyki. Wynika
Ryec. 62, si[lad, iz na Marsie za-
) chodz iany pé

rokq w s_posob podobny, jak na ziemi (zobacz zadaniae 42132?;1)% 5)20)1‘
Pqnle\vaz okres obiegu Marsa dokota storica wynosi 687 dni Wie(;

tez pory roku sa tam blisko 2 razy dluzsze, niz na ziemi. .
: l\ja powierzchni Marsa’\\.’ystepuja utwory bardzo rozmaite co
o bal\zvy,' kszt‘altu 1 wielkoSci. Szczegdlnie wyrézniaja sie miejsca
o barwie Jasnej, zwane ladami, i miejsca ciemniejsze, zwane mo-
rzami, zatokami i jeziorami, zaleznie od ich wielkog$ci. Sa to utwory
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rwate, ktérych wyglad moze zreszta ulega¢ znacznym zmianom
w rozmaitych porach roku Marsa.

W ostatnich 50 latach topografja Marsa byla badana nader
szezegétowo. Szczegblnie ciekawemi utworami sa t. zw. kanaly; sa
to ciemne prazki, przebiegajace na powierzchni ladéw Marsa i la-
czace ze soba dwa morza lub tez jeziora z morzami. Przebiegaja
one zazwyczaj w kierunku wielkich koél, a razem tworza misterna
sie¢ prawie o geometrycznej regularnosci (rycina 62). Ta regularnosé
pyla podstawa hipotezy, ze sa one dzielem istot rozumnych. Szcze-
gélnie ciekawa jest okolicznos¢, ze widzialno§¢ kanaléw znajduje
sie w wyraznym zwiazku z porami roku na Marsie, a mianowicie
z wielko$cia plam biequnowych.

Plamy biegunowe sa to biale plamy (ryc. 62), pokrywajace
okolice obu biegunéw; wielko$¢ ich zmienia sie bardzo w zaleznosci
od pory roku. Gdy na péltkuli péinocnej jest lato, plama péinocna
maleje, wzrasta za$ plama poludniowa. Odwrotnie, gdy pétkula po-
ludniowa ma lato, zmniejsza sie plama poludniowa, a wzrasta pél-
nocna. Niekiedy znika calkowicie plama na tej pétkuli, ktéra ma
Jato. Zmiany plam sprawiaja wrazenie, Ze sa to zestalone masy jakiej$
cieczy, ktére taja pod dzialaniem ciepla slonecznego. Narzuca sie
analogja ze $niegami i lodami podbiegunowemi na ziemi.

Gdy poludniowa plama okolo daty poludniowego stanowiska
storica prawie znika, kanaly, szczegdlnie na pétkuli poludniowej,
wystepuja w wielkiej liczbie; sa one przytem szerokie i wyrazne,
Gdy wzrasta plama poludniowa, poczynaja znika¢ kanaly, najpierw
najbardziej péinocne, pézniej coraz bardziej potudniowe, az wreszcie
znikaja na pewien czas wszystkie. Sprawia to wraZenie, Ze kanatami
odplywa jaka$ ciecz, powstajaca z tajania plam biegunowych, iza
ich posrednictwem rozchodzi sie po calej powierzchni Marsa.

Istnienie atmosfery na Marsie nie moze ulega¢ watpliwoSci,
skoro wyzej wspomniana cyrkulacja tam istnieje. Jednakze atmo-
sfera ta jest bardzo przezroczysta i prawie nie wplywa na wyrazi-
sto$é szczegélow, widocznych na powierzchni Marsa. Kondensacje
w rodzaju naszych chmur lub mgly stosunkowo rzadko bywaja do-
strzegane na Marsie.

Podobienstwo warunkéw, panujacych na Marsie, do warunkow
ziemskich, a nadto odkrycie kanatéw, tak regularnie przebiegajacych
i jakgdyby wedlug jakiego$ poteznego planu poprowadzonych, jest
przyczyna wielkiego zainteresowania sie szerszego ogétu ta planeta.
Czem jednak sa te kanaly, tego dotad z cala pewnoScia nie wiemy.

Mars posiada dwa ksiezyce. Sa to drobme ciala, widzialne jako
gwiazdy 12-ej wielko$ci, z ktérych blizszy Marsa, Fobos, krazacy
w odleglosci 9.380 km od Srodka Marsa, ma $rednice 15 km, dalszy
za$, Dejmos, krazacy w odlegloSci 23.460 km od $rodka Marsa, ma
$rednice 8 km.

Fobos obiega Marsa w okresie 09 70 39m 145, Dejmos za$
w okresie 14 6h 17m 555, Jak widzimy, Fobos okraza Marsa w cza-
sie krétszym, niz okres obrotu Marsa dokota jego osi. Jest to jedyny
wypadek tego rodzaju w calym ukladzie stonecznym. Wskutek tak
szybkiego ruchu obserwator na Marsie odniéstby wrazenie, ze Fobos
posiada ruch, przeciwny pozornemu dziennemu ruchowi nieba.
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Cwiczenia:

1. Ocen wielko$¢ wizualng Marsa w dowolnym dniu, poréwnywajac iego i
z jasno$ciami gwiazd, ktérych wielko$ci znane sa Z tablic, pgdanycg najlzogcﬁoﬁ’:isg?f?
zréb to samo dla innych planet! o
) 2 Obserwuj wieczorami, w odstepach co kilka dni polozenie Marsa wzglede
sgsiednich gwiazd i rysuj odnos$ne konfiguracje w zeszycie. Zauwaz ruch Mar;:
wzgledem gwiazd na sklepie-
niu nieba!

3. Poréwnaé szczegéky
powierzchni Marsa, widoczne
na rycinie 62, z mapa Marsa
zawierajgca nazwy kanal'éw:
i mérz (ryc. 63).

98. Planetoidy. Sred-
nia odleglo$¢ miedzy
Marsem a nastepna wiel-
ka planeta, Jowiszem,
wynosi 37 jednostek pla-
netarnych. W tej prze-
strzeni miedzy torami
Marsa i Jowisza krazy
wielka liczba drobnych
planet, zwanych plane-
toidami. Sa to ciala tak
male, Zze moga byé wi-
dziane z ziemi tylko
w okresach, Dbliskich
opozycji, jako drobne
cialka teleskopowe.

Pierwsza planetoida
Ceres zostala odkryta

nie liczba znanych pla-
netoid przekracza 1.100
i wzrasta ciagle dzieki
coraz nowym odkry-
ciom. Najwiekszemi pla-
netoidami sa Ceres, Pal-
las, Juno i Vesta, ktére
w opozycjach doréwny-
waja gwiazdom od 6-ej
do 8-ej wielkoSci; prze-
wazna czeS¢ planetoid
doréwnywa gwiazdom
od 11-ej do 14-ej wiel-
kosei.

O budowie fizycz-
nej planetoid nic nam
nie wiadomo, jak réwniez o ich objeto$ci i masie. Wedlug prawdo-
podobnego szacowania ogélna ich objeto§¢ i masa nie doréwnywa
nawet tysigcznej czeSci objeto$ci i masy ziemi.

Jedna z planetoid, Eros, odkryta w r. 1898, ktérej $rednia od-
legto$¢ od slofica wynosi 146 jednostek planetarnych, krazy mie-

Ryc. 63.

1 stycznia 1801 r.; obee-
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dzy ziemia a Marsem, a z powodu duzego mimoS$rodu swej drogi
moze zbliza¢ sie do ziemi na odleglo§¢ 0°11 jednostki planetarnej,
a wiec na odleglo§¢ najmniejsza, jaka zachodzi pomiedzy ziemig
a jakakolwiek planeta. Dlatego obserwacje Erosa daja mozno$¢ bar-
dzo dokladnego wyznaczenia paralaksy stonca (ustep 67).

W r. 1906 odkryto planetoide Achillesa, ktéra krazy juz poza
torem Jowisza, a wiec w przestrzeni miedzy Jowiszem a Saturnem.
Pé6zniej odkryto jeszcze kilka planet tej grupy, z ktérych najdalsza,
Hektor, krazy w odleglosci 528 jednostek planetarnych od stonca,
t. j. o 008 jednostki planetarnej dalej, anizeli Jowisz. .

Zadania:

1. Oblicz natezenie sity ciezkosci na planetoidzie Ceres, przyjmuijgc, ze $red-
nica jej wynosi 770 km, masa za$ jest 8.000 razy mniejsza od masy ziemi.

2. Obliczyé najwieksza i najmniejsza odleglos¢ Erosa od stonca, wiedzac, ze
jego $rednia odleglo$¢ od slorica wynosi 217°94 . 10° km, mimosréd zas 0°22297. Ile
wynosi paralaksa Erosa? Ile wynosi jego czas obiegu dokola storica?

99. Jowisz. Jowisz jest najwieksza planeta calego ukladu sto-
necznego. Objetosé jego jest 1.312 razy wieksza od objetosci ziemi,
masa za$ 316:94 razy wieksza od masy ziemi. Stad wynika, ze $red-
nia gesto$¢ Jowisza wynosi zaledwie 1'34 gr cm—3. Z ziemi widziany
przedstawia sie Jowisz jako jasna gwiazda o zéttawej barwie, ktéra,
w zalezno$ci od odleglosci od ziemi, zmienia sie od (— 1'5) do
(— 2'5) wielkoSci. X

Jowisz posiada bardzo szybki ruch wirowy; okres obrotu jego
wynosi zaledwie 9 godzin 57 minut. Dostrzezono jednakze, Ze okres
ten wypada nieco rézny, zaleznie od odleglosci plam, z ktérych ru-
chu okres wyprowadzono, od réwnika Jowisza. Pod tym wzgledem
Jowisz jest podobny do slonca i wida¢ stad, ze powierzchnia jego
jeszcze nie jest tak ustalona, jak powierzchnia planet, dotad opisa-
nych. Plaszczyzna rownika Jowisza tworzy z plaszczyzna drogi maty
kat, wynoszacy 3°6'9, wobec czego pory roku, podobne do ziem-
skich, na nim nie istnieja.

Szybki ruch wirowy w polaczeniu z wielkiemi rozmiarami spo-
wodowal znaczne splaszczenie Jowisza u biegun6éw, wynoszace 1:15'4;
splaszcezenie to uderza na pierwszy rzut oka (ryc. 64).

Powierzchnia Jowisza nie przedstawia takiego bogactwa szcze-
g6léw, jak powierzchnia Marsa. Charakterystyczne dla Jowisza sa
pasy, ciagnace sie réwnolegle do jego réwnika po obu stronach,
z ktérych srodkowy, najszerszy, ma okolo 20° szerokoS$ci; pasy te
sa zmienne tak co do szerokosci, jak i co do polozenia. Précz tego
pojawiaja sie na Jowiszu plamy mniejsze i wieksze, ktére niekiedy
odznaczaja sie znaczna trwaloscia; obserwacje tych plam sa pod-
stawa wyznaczenia okresu obrotu Jowisza. Szczegdlna trwaloScia
odznacza sie wielka czerwona plama, ktéra jest juz obserwowana
od blisko 100 lat, cho¢ niekiedy bywa bardzo staba i ledwie do-
strzegalna.

Plamy Jowisza sa ruchome, z czego wynika, Ze nie sg to utwory,
spoczywajace na jakiem$ trwalem podlozu, lecz prawdopodobnie
unosza sie w atmosferze Jowisza. Wiele argumentéw przemawia za
tem, ze powierzchni Jowisza nie widzimy wecale, a dostrzegamy tylko
otaczajaca go gesta atmosfere, i ze zmiany, ktére w tej atmosferze wi-
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dzimy, zachodza pod dzialaniem wlasnego ciepta Jowisza. Wy
toby stad, Ze znajduje si¢ on w stanie przej$ciowym pomiedzy st
nem stonecznym a tym, ktéry osiagnely pl;métv mnyieisze, ciada
twarda skorupe. Rycina 64 daje wyobrazenie onwvgla.dzie powierzchnj
Jowisza, ogladanego przez lunete. \ i
U Jowisza odkryto 9 ksiezycéw, z ktérych 4 wielkie zZna
sa oddawna (odkryl je wr. 1610 Galileusz), 5 za$ nastepnych ]; .
dzo malych, odkryto w ostatnich czasach. Nazwy CZtEI‘éCl{\Viélkial]—
ksiezycow sa: 1) lo, 2) Europa, 3) Ganimed, 4) Kallisto. Sa to, z “-c\v}

jatkiem Europy, ciala kilka razy wieksze od naszego ksieivea
< Uikayld,

Ryec. 64.

Europa za$ réwna sie co do wielkoSci ksiezycowi ziemskiemu. Pod
\\"zgledem masy najwiekszy jest Ganimed, dalej ida kolejno Kallisto,
i i3 . TS r . . . » g . .
IJulopa i Jo. V\}ﬂdomOSU o ich budowie fizycznej sa bardzo skape.
Z drobnych ksiezycéw Jowisza ksiezyce Gsmy i dziewiaty biegna
dokola Jowisza w kierunku wstecznym, t. j. przeciwnym ruchowi
wszystkich innych ksiezyc6w.
Zadanie :
Jak przedstawialaby si¢ noc ksiezycowa obserwatorowi, umieszczonemu na

powierzchni Jowisza?

7 100. Saturn. Nastepna planeta Saturn pod wielu wzgledami
Jest podobna do Jowisza. Co do rozmiaréw jest to druga planeta
w ukladzie slonecznym. Objeto§¢ Saturna jest 734 razy wieksza od

nika-

posiadajace
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objetosci ziemi, masa za$ przewyzsza mase ziemi 94'9 razy. Stad
wynika, ze $rednia gesto$¢ Saturna wynosi 0'71 gr em—3; Saturn jest
zatem planeta malo skoncentrowana, nie posiadajaca prawdopodob-
nie jeszcze stalej skorupy, a wiec kula, utworzong z par i gazéw.

Z ziemi Saturn jest widoczny jako cialo o matowem, bialem
gwietle, zmieniajace jasno$¢ w granicach od (1'5) do (— 0°5) wielkoSci
gwiazdowej. Juz przez male teleskopy mozna dostrzec, Ze Saturn oto-
czony jest jasnym pierscieniem, ktérego plaszczyzna jest nachylona
wzgledem promienia widzenia (ryc. 65). Dostrzega sie tez splaszczenie
kuli Saturna, silniejsze jeszcze, niz u Jowisza, bo wynoszace 1 : 9°5.

To silne splaszezenie jest wynikiem predkiego obrotu Saturna
dokota osi, ktérego okres wynosi 10 godzin 14 minut. Ale i u Sa-
turna, podobnie jak u Jowisza i stonca, stwierdzono wzrost okresu
obrotu wraz z odleglo$cia od réwnika.

Plaszczyzna réwnika Saturna jest nachylona wzgledem pla-
szezyzny jego drogi pod katem 26447, z czego wynika, ze zacho-
dza tam, podobnie jak u nas na ziemi, 4 »pory rokug, trwajace po
7 lat z géra, poniewaz czas obiegu Saturna wynosi 29457 lat. Ale

Ryc. 65.

poniewaz dziatanie slofica na Saturnie jest przeszto 90 razy stabsze,
niz na ziemi, wiec pory roku na tej planecie nie moga sie bardzo
ré6zni¢ miedzy soba, a to tem bardziej, ze Saturn posiada jeszcze
whasne ciepto, pod ktérego wplywem zachodza zmiany, dostrzegane
na jego powierzchni. Zmiany te sa niezalezne od pér roku i bardzo
podobne do zjawisk, zachodzacych na Jowiszu. Jak na Jowiszu,
dostrzec tez mozna na Saturnie pasy, przebiegajace réwnolegle do
réwnika, a w granicach tych paséw pojawiaja sie plamy, ktére po
pewnym czasie znikaja. Plamy te sluza za podstawe do wyznacze-
nia okresu obrotu Saturna.

Zjawiskiem bardzo ciekawem i jedynem w swoim rodzaju jest
wyzej wspomniany pier§cien Saturna. PierScieni jest wlasciwie trzy,
oddzielonych niewielkiemi przerwami. Sa one prawie spélSrodkowe
z Saturnem, wydaja sie okragltemi i przypadaja w jednej plaszczyz-
nie z réwnikiem Saturna. Badania stwierdzaja, ze skladaja sie one
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z mnéstwa drobnych cial, ktére kraz
2 a dokola Satur

le\'v'o‘ wedlug praw Keplera, t. j. z predkoscia t;:la \Zn
bhze_]Umglko dane znajduje si¢ planety.

Saturna odkryto 10 ksiezycéw, ktérych imi 1

: : : ych imiona sa:

chelade.s:, Tethys, Dzo_ne, _Rhea, Tytan, Hiperion, Japet, Pho?be Ailu])z;: .
ims. Kraza one, z vlvyja.tklem Phoebe, w plaszczyznach mato na he-
(()in.ych. wzgledem rownika Saturna, z prawa na lewo. Ksiezyc Phg b-
1( .21E.:W1aty) Przedsta.wm te sama osobliwo$¢, co Ssmy i dziewiete
l25}6;?yc’J0w1sza, t. J. posiada ruch wsteczny. O budowie fizye by
siezycéw Saturna dotad prawie nic nie wiadomo. T

prawa na
igksza, im

Cwiczenie:

Staraj sie zaobserwowad pierscieri Saturna przy pomocy lunety.

101. Uran. Neptun. Pluton. Najdalszemi i i
ukladu slor}ecznego sa Uran, Neptun i (}dkrytynillieczigsvr;le(?l(ll‘c)g(l)al{l ;!tlillm y
Lonr. Uran jest widoczny z ziemi jako cialo 6-ej wielkosci, moze wiu-

yé Jeszcze.w1’d21any golem okiem. Pod wzgledem swych rzecz wqc
i)tych rozmiarow zajmuje on 3-cie miejsce w ukladzie sioneczr?’ nll-
od vs'zgledel}l objetoSci przewyisza on kule ziemska 64 razy yo(i
;\f;gledem E%S masy 14:66 razy; wynika stad $rednia gestosé i]rgna
gr cm =3, Gestosg}a Uran przypomina wiec najbardziej Jowisza

. Wle_lk_a odlegtos¢ Urana od ziemi sprawia, ze badanie jego po.
wierzchni Jest.bardzo utrudnione. Niektére spostrzezenia %)rgzergo-
(\iv(;aflzz) ;?S Ztaenil, Szaet pod v;lzg(liedem budowy fizycznej jest on podobna);
_daturna. Nader rzadko pojawiajace si i i

Urana smugi i plamy nie pozwolity pjerzczeJawyzrll(;élzzgv(gz)ozi‘gliligfihl'u
okres% rltjlchu w1(1icl){wego; wynosi on okoto 10-7%, i

' rana odkryto cztery ksiezyce, ktér Ny g 1
Ulnbr‘]f.?l,. Tytanja i Oberon. yWsz;?rs%,kie one yr?llzlj; af':lvc}h S\v%rétefgflez’
a drogi ich sa do plaszezyzny drogi Urana nachylone pod katem 89)(;’
czyli sa .nler-nal prostopadle do plaszezyzny drogi Urana. W rzd-,
puszczeniu, ze plaszezyzny drég ksiezycéw Urana mato sa nz?ch}:
lone wzgledem Jego réwnika, wypadaloby, ze o§ Urana tworzy z 121:
szezyzng jego drogi kat okoto 8°. Czy taki stan IZeCzy W istg,ciepza-
chodzll), nz(ll tot iue.maljeszcze dostatecznych dowoddéw.

rzedostatnia Pgneta, Neptun, glo$na jest gtéwni -
ngu, ze istnienie jej zostato przewigziane illa d?odvgéllie(z)réf?gzr?o:j
lr{r}[lflnow1C}e na podstav_we; Pf’zrturbacyj, dostrzezonych w ruchu Urana,
Né)rteul;récr);naRb)i}o \ivy]asmc tylko istnieniem planety, krazacej pozé
pla[r)lety o ni:ﬁi:,ln{l Leverriera doprowadzity do znalezienia tej

_ Neptun przedstawia sie jako gwiazda 8-ej wi Sci, ni Z
wiee byé widziany golem okiem. ligod wzgledejmw(l)i)ljlz;fc)gg(lz’i IIl)lrezeI\I’:'OZZ(3
sza on ziemig 60 razy, pod wzgledem masy za$ 17'16 razy; 'go
sredm(z}t Ig\;;sto.sé wynosi zatem 1'58 gr cm—3, Y

eptuna odkryto 1 ksiezye, widoczny t : jwieks
teleskopy, jako cialo 14-tej wiellzloéci. Podobynie},d?:kpllfgzz;ii\%izzge
E;);lada. on ruch wsteczny. Wsteczny ruch ksiezycéw Urana i N;fp:
dujeel s?(l;eni%igt;]ir\l\?ie pi'jyg)a.dlkowym_zbiegu okoliczno$ci, lecz znaj-
Lk Slone(c;sn §m zwiazku z warunkami, w ktérych
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Najdalsza planeta, Pluton, zostala odkryta w sposob zupeinie
podobny, jak Neptun, mianowicie na podstawie drobnych zaburzen
w ruchu Neptuna. Odkrycie to stanowilo zatem ponowny triumf
matematycznych metod badania mechaniki nieba.

Pluton przedstawia sie jako drobne cialo 15-ej wielkosci, do-
strzegalne zatem tylko przez bardzo wielkie lunety. Krazy on w od-
leglosci 39'8 jednostek planetarnych w okresie 251 lat. Co do roz-
miaréw Pluton jest prawdopodobnie mniejszy od ziemi, dokladne
dane nie sa jednak jeszcze znane.

Zadania:

1. Ile wynosi $rednia droga dzienna Plutona?

2. Obliczyé obieg synodyczny Plutona, przyjmujac, Ze jego obieg gwiazdowy
wynosi 251 lat.

102. Powstanie ukladu slonecznego. Biorac pod uwage uklad
stoneczny jako calo§é, dostrzegamy pewne cechy, ktére kaia sie do-
myslaé, ze ruchy cial, nalezacych do ukladu, sa wynikiem wspoélnej
przyczyny. Cechy powyzsze sa nastepujace: 1) drogi wszystkich pla-
net i ksiezycéw sa elipsami, bardzo malo rézniacemi sie od kot;
9) plaszczyzny drég wszystkich planet i ksiezycow (z wyjatkiem
ksiezycéw Urana i Neptuna oraz trzech drobnych ksiezycow Jowisza
i Saturna), jak réwniez plaszezyzny réwnikow planet i ksiezycow
(o ile zostaly poznane) tworza mate katy z plaszczyzna réwnika
stonecznego; 3) wszystkie ruchy planet dokota slonca oraz ksiezy-
céw dokota planet (z wyjatkiem wyzej wspomnianych), jak iruchy
wirowe stofica, planet i ksiezycéw (o ile zostaly poznane) odbywaja
sie z prawa na lewo.

Jest rzecza bardzo mato prawdopodobna, azeby taki stan rze-
czy wytworzyl sie przypadkowo; a w takim razie uksztaltowanie
sie ukladu w ten, a nie w inny sposéb, bylo zalezne od statego
dziatania pewnego prawa. W jaki sposéb powstal uklad stoneczny,
dotad nie wiemy. W tym przedmiocie istnieje wiele réznych po-
gladéw, ale sa one w przewaznej czesci tylko dalszemi rozwinigciami
najglo$niejszej hipotezy kosmogonicznej Laplace'a, przystosowanemi
do poznanych pézniej faktéw naukowych oraz majacemi na celu usu-
niecie trudnosci, ktére wylaniaja sie przy glebszej krytyce tej hipotezy.

Wedlug dzisiejszego stanu nauki hipoteze Laplace’a stresci¢
moina w sposéb nastepujacy. Pierwotnie materja ukladu stonecznego
wypelniala w stanie bardzo rozrzedzonym cala przestrzen az poza
droge Plutona. Byla to mglawica kulista, utworzona ze stabo Swie-
cacych gazéw o niskiej dosyé temperaturze. Mglawica ta obdarzona
byla powolnym ruchem wirowym dokola osi, mato réznej co do
kierunku od’ dzisiejszej osi obrotu stonca. Réwnolegle z postepuja-
cem kurczeniem sie grawitacyjnem (ustep 91) wzrastata predkos¢ ru-
chu wirowego (zgodnie z prawem zachowania pdl) oraz temperatura
mglawicy. Stale wzrastajaca predkos¢ obrotu byla powodem, ze
w pewnych momentach sita odSrodkowa na powierzchni kuli w pa-
sie réwnikowym brata gére nad sila dosrodkowa, skutkiem tego od-
dzielat sie na réwniku pier§cien materji, wirujacy nadal w tym sa-
mym kierunku, co kula. Przy dalszej koncentracji mglawicy z bie-
giem czasu oddzielito si¢ od niej tyle takich pierscieni, ile jest pla-
net w uktadzie. Laplace uwazat pierScien Saturna za utwoér, powstaly
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W spos6b podobny, ktéry dotad sie zachowal. Jednakze budowa tego
pierscienia, jaka poznaliSmy (ust. 100)), znajduje sie w sprzecznosej
z tym pogladem.

PierScienie nie odznaczaly sie trwalo$cia; pod wplywem eczyto
perturbacyj w ich ukladzie, czyto dzialania sit zewnetrznych, roy-
padaly sie one, a materja ich skupiala sie w postaci kul, Jako figur
réwnowagi cial ptynnych, poddanych dziataniu tylko sit wewnetrz-
nych. Kule te biegly w tym samym kierunku, w ktérym wirowal
pierscien, a zarazem same otrzymywaly ruch wirowy dokota osi,
prostopadtych do plaszezyzny drogi. Z kul wirujacych tworzyly sie
z biegiem czasu przez oddzielanie sie pierscieni ksiezyce w sposéh
podobny, jak planety.

Nie wchodzac w szczegély tej hipotezy, nalezy zaznaczy¢, ze
aczkolwiek wyplywajace z niej wnioski znajduja sie czesto w sprzecz-
nosci ze znanemi faktami, to jednak, jako idea, byla ona nadzwy-
czaj plodna i z réznemi koniecznemi zmianami shizy dotad za pod-
stawe, na kiérej opieraja sie naukowe dociekania kosmogoniczne.

ROZDZIAL XIII
Komety i meteory

103. Drogi komet. Komety sa cialami zasadniczo réznemi od
gwiazd i planet; od czasu do czasu pojawiaja sie one na niebie
Jako mgliste twory, widoczne przez kilka tygodni lub miesiecy, po-
czem, po przebyciu krétszej lub dhtuzszej drogi na niebie, znikaja.
Charakter ich ruchu wskazuje, ze pozostaja one pod dzialaniem
masy stonca. Polozenie drég komet w ukladzie stonecznym oraz ich
ksztalty sa bardzo rozmaite, a kierunek ich ruchu bywa réwnie cze-
sto prosty, jak i wsteczny.

Drogi komet sa przewaznie bardzo wydtuzonemi elipsami, zda-
rzaja sie jednak takze drogi hiperboliczne. W tym ostatnim wy-
padku kometa raz tylko przebiega uktad .stoneczny, powracajac do
przestrzeni, z ktérej przybyla.

Gdy kometa biegnie po elipsie, wtedy jest perjodyczna. Spraw-
dzi¢ te perjodyczno$¢é mozna tylko w tych przypadkach, gdy okres
nie jest zbyt diugi; jezeli za§ okres wynosi setki lub nawet tysiace
lat, to sprawdzenie perjodycznosci obiegu komety jest praktycznie
niemozliwe. Komety bywaja widzialne zazwyczaj bardzo krétko
W czasie, gdy przebiegaja stosunkowo niewielki luk w okolicy
punktu przyslonecznego. Ta czesé drogi, ktéra mozna wyzna-
czyC¢ z obserwacji, prawie nie réini sie, w granicach bledéw obser-
wacji, od réwnej diugo$ei tuku paraboli, podobnie potozonej, jak
elipsa. Skutkiem tego zazwyczaj drogi komet, ktérych perjodyczno-
Sci stwierdzi¢ nie mozna, uwaza sie za paraboliczne, a to ze wzgledu
na wieksza latwosé obliczenia elementéw drogi paraboliczne;.

Pomimo Ze liczba komet, ktére dotad byly obserwowane, prze-
kracza 1000, tylko nieznaczna ich cze§¢ mozna bylo na pewno za-
liczy¢ do perjodycznych, a z tych zaledwie okolo 30 w istocie wi-
dziano w kilku powrotach. Drogi tych ostatnich sa to elipsy, sto-
sunkowo niebardzo wydtuzone ; najmniejszy jednak znany mimosréd

141

wynosi 040. Okres ich obiegu jest krotki: najkrétszy okres obiegu,
wynoszacy 3'3 lat, posiada kometa Enckego, najdtuzszy zas — 76 lat,
kometa Halley’a, do ktérej odnosza sie liczne \\':Lmlanlu‘ w staro-
zytnych kronikach. Z ich pomoca mozna stwierdzi¢ prawie wszyst-
kie Upowrotv tej komety, ktére zaszly w ciagu 2.000 lat. ’Qstatl}l
powrét komety Halley’a w r. 1910 stwierdzil zupelna zgodnos$é obli-
czenia z obserwacja. A

Znanych jest précz tego okoto 30 komet z okresem mniejszym
niz 100 lat, ktérych powrotu jednakze nie mozna bylo jeszcze obser-
wowac.

Zadanie:
Podaé najblizsza date widzialno$ci komety Halley'a.

104. Cechy charakterystyczne komet. Chociaz komety przy-
bywaja do nas ze wszystkich stron przestrzeni miedzygwiazdowej,

Rye. 66.

maja one pod wzgledem fizycznym wiele cech wspdlnych, skutkiem
czego tworza odrebna grupe cial niebieskich. ]{’rzedeyvszystklem
wszystkie one maja nadzwyczaj mala mase w poréwnaniu z plane-
tami, co wynika z faktu, ze ulegaja w silnym stopniu perturba-
cjom przy zblizaniu sie do planet, a odwrotnie nl_e.po'wodu]z; do-
strzegalnych zaki6cen w ruchach planet lub ich ]'{SIS}ZyCO’\V: Materja
komet nie powoduje tez dostrzegalnego zmniejszenia jasnosci gw;azd,
ktére przez nig przeSwiecaja (rycina 66), ani tez zalamania Swiatla.
Obserwacje te zmuszaja do wniosku, Ze materja kpmf&t jest nadzwy-
czaj rzadka, albo tez ze komety sa luingm} skuplenlarr.n czasteczek
statych lub plynnych, oddzielonych od syebu; znacznemi przerwami.

Komety nie wydzielaja samodzielnie $wiatla, skutkiem czego
przy znikomych swoich rozmiarach nie sa \Vle}ane W w1eks;ych
odlegto$ciach od slonca i od ziemi. Zblizywszy sie dostatecznie do
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stonica i do ziemi, staja sie widzialne dzieki odbitemu Swiatlu slg
necznemu oraz dzigki temu, Ze promieniowanie stofica pobudza ga, :
komety do $wiecenia. 5

T’ypowe zmiany, ktérym podlega kometa, zblizajgca sie bardzo
do s%o'nca,‘ sa nastepujace. W znacznej odlegtosci od sloxica.koxllei\y
ukazuja sie jako male §wiecace mgietki bez okreslonego ksztaltty
w ktérych czesto, ale nie zawsze, mozna dostrzec jasniejsza (‘7e§1é
srodkowa, zwana jqdrem. W tem stadjum komety sa widzialne t(\:l'l'—o
przez teleskopy. Gdy kometa zbliza sie do stonica, w pewnej (;dl\e-
glosci zaczyna ona $wieci¢, a jednocze$nie z jej jadra w kierunky
ku stonicu wydzielaja sie bardze rozrzedzone nlhéy gazow i pyléw
k_tére tworza zwrécona ku stoficu gtowe komety oraz “f\'d}tlzhjac\:
si¢ coraz bardziej, zwykle odwrécony od storica, warkocz czyli ogon

105. Ogony komet. Proces tworzenia sie ogonéw komet niegm..
wsze ma w szczeg6tach jednakowy przebieg, przez co postac Ogon(:)w

Rye. 67.

by\\:a bardzo rozmaita; zalezy to od wspéldziatania réznych czyn-
nikéw, a by¢ moze takie od réznorodnosci materji réznych komet.
Nlewatphwa' wszakze rzecza jest to, ze ogony komet wytwarzaja sie
pod QZ}a}aplem stofica i ulegaja jakiejs$ sile odpychajacej, ktéralprze:
zwycleza site ciezkoS$ci, dzialajaca w kierunku ku $rodkowi slorica.
_ Ogony komet przedstawiaja niekiedy zjawisko bardzo efektowne.
Ryc_}ny komet Rordame’a-Quenisseta z roku 1893 (ryec. 66) i Do-
nati‘ego z roku 1858 (ryc. 67) daja pewne wyobrazenie o réznych
postaciach, w jakich ogony sie pojawiaja. Ogony ciagng sie niekiedy
na olbrzymiej przestrzeni, dochodzacej do stu rﬁilioﬁéw kilometréw,
a szczegblnie zadziwiajacy jest fakt, ze tak wspaniale efekty §wietlne
osiagane by¢ moga pomimo prawie znikomej gesto$ci materji, ktéra
w tych ogonach $wieci. : l i
Zwraca'my uwage na kreseczki, widoczne na ryc. 66. Poniewaz
dla uzyskania fotografji komety trzeba ja eksponowac czesto przez
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kilka minut i w tym czasie, przez nadawanie odpowiedniego ruchu
lunecie fotograficznej, utrzymywac obraz komety w tem samem miej-
scu kliszy, przeto gwiazdy zakreslaja na kliszy odcinki, ktére sa od-
zwierciedleniem drogi, przebytej przez komete posréd gwiazd w cza-
sie jej fotografowania.

Ogony, jak wspomnieliSmy wyzej, nie sa stala czeScia komet,
lecz wytwarzaja sie pod dzialaniem slonica na jadro, z ktérego ma-
terja ogonéw sie wydziela i z wielkg silg jest przez slofice odpy-
chana. Co do natury tej sily odpychajacej przyjmuje sie¢ obecnie,
ze jest nia ci$nienie $§wiatla stonecznego, ktére jak sig' zdaje, réw-
niez objawia sie w zjawisku korony stonecznej (ustep 90).

Poniewaz odpychanie trwa nieprzerwanie, wiec materja ogona
ciagle sie odnawia. Swiadczy o tem szybka zmiana kierunku ogona
w czasie biegu komety dokola stonca, skutkiem ktérej ogon przy-
pada stale w przyblizeniu na przedluzenie promienia wodzacego
komety, t. j. na linje prosta, laczaca jadro ze stonicem. Gdyby ogon
byl stala cze$cia komety, to z jego kierunku trzebaby wnioskowac,
ze najdalsze czeSci ogona maja predkos¢ katowa réwnie wielka, jak
czeSci o wiele blizsze jadra, co byloby w sprzecznosci z zasada sta-
tych predkosci wycinkowych. Zjawisko ogona nalezy wigc uwazaé
za analogiczne do dymu, wznoszacego sie nad kominem: aczkolwiek
dym moze si¢ nam przedstawia¢ w postaci nieruchomego stupa, to
wiadomo przeciez, iz jest on zasilany przez coraz nowy materjal,
wychodzacy bez przerwy z komina, podczas gdy poprzednio wy-
dzielony materjal rozchodzi sie w powietrzu na pewnej wysokosci
i ginie dla oka.

106. Budowa fizyczna komet. Badania widmowe komet wyja-
$nity do pewnego stopnia ich wlasnos$ci fizyczne, wiele jednak kwe-
styj nie zdolano jeszcze zbadaé. Widmo komet sklada si¢ z widma
ciaglego, na ktérem widnieje znaczna liczba ciemnych prazkéw ab-
sorbeyjnych, oraz z jasnych pasm emisyjnych. Widmo ciagle jest
widmem $wiatla slonecznego, odbitego od czasteczek materji komety,
jasne za§ pasma emisyjne pochodza od gazé6w komety, pobudzonych
do §wiecenia przez promieniowanie storica. Pasma te sa charakte-
rystyczne dla azotu, weglowodoréw, tlenku wegla i cyjanu (CN),.
W ogélnosci jednak komety réznig sie miedzy soba pod wzgledem
skladu chemicznego.

Précz wymienionych cial nieliczne tylko inne pierwiastki stwier-
dzono w widmach komet. I tak w widmie przewaznej czeSci komet,
ktére w punkecie przystonecznym znajdowaly sie bardzo blisko stonca,
w epoce przej$cia przez punkt przysloneczny, stwierdzi¢ mozna byto
jasna linje sodu (np. w widmie komety I z roku 1881, komety wrze-
$niowej r. 1882, komety Halley'a w r. 1910 i t. d.), a w jednym wy-
padku, mianowicie w widmie wspomnianej komety wrze$niowe]
r. 1882, dostrzezono jasne linje zelaza.

107. Ogélne cechy meteoréw. Aerolity. W zwiazku z kome-
tami znajduja sie t. zw. gwiazdy spadajqce. Jest to zjawisko, nale-
zace do kategorji meteoréw.- Pomiedzy réznemi rodzajami meteoréw
niema, zdaje sie, zasadniczej réznicy, réznia si¢ one raczej rozmia-
rami. Sa to w ogdlnosci ciata, ktére na chwile rozbtyskuja Swiatlem
na niebie, przebiegajac . wiekszy lub mniejszy luk, a potem gasna.
Wielkie meteory, dosiegajace niekiedy rozmiaréw tarczy ksiezyca
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W pelni, nazywaja sie kulami ognistemi albo bolidami. W czasie
biegu rozpryskuja sie one niekiedy na czesci, lub tez pozostawiaj
po sobie $lad $wietlany w postaci ogona, ktéry bywa widzian;
Jeszcze przez pewien czas po zgas$nieciu meteoru. Czasem rozpry-
snigcle meteoru jest polaczone z detonacja, a niekiedy meteor w ¢a-
¥oéci lub .teZ_w odlamkach spada na ziemie. Takie meteory, spada-
Jace na ziemie, nazywaja sie aerolitami.

_Obserwujac meteor jednoczesnie z kilku dostatecznie odlegtych
od siebie punktéw na powierzchni ziemi i kredlac widzialna z rg;-
nych miejsc droge meteoru na niebie posréd gwiazd, mozna na tej
podstawie obliczy¢é wysoko§é meteoru oraz jego droge. Z takich
opliczeﬁ wynika, ze w tym czasie, gdy meteor jest widzialny, prze-
biega on przez atmosfere ziemska. Natomiast predkosé jego biegu
wynoszaca niekiedy kilkadziesiat kilometréw na sekunde, jakiej pod
dzialaniem samego przyciagania ziemi ciato osiagna¢ nie moze
Swiadezy o kosmicznem, t. j. pozaziemskiem pochodzeniu tych cial,
Meteory sa wiec cialami, przybywajacemi do nas z przestrzeni mie-
dzyplanetarnej. ' -

Skutkiem olbrzymiej predkos$ci meteoru w atmosferze ziemskiej
powstaje silne tarcie i wywiazuje sie tak wysoka temperatura, ze
meteor sie rozzarza, czesto peka, a po przejsciu przez atmosfere znowu
gasnie. Jezeli opér powietrza jest w stanie calkowicie zahamowa¢ ruch
meteoru', co zalezy od kierunku ruchu i predkosci, to meteor spada
na powierzchnie ziemi pod dzialaniem sity ciezkos$ci, jako aerolit.

Aerolity co do budowy, ksztaltu i skiadu chemicznego przed-
stawiaja wielka rozmaito$é, jednakze sklad ich jest bardzo charak-
terystyczny. We wszystkich aerolitach znajduje sie zelazo rodzime
czyste lub tez pomieszane z niklem i kobaltem. Zawarto§é zelaza
w aerolitach jest rozmaita i pod tym wzgledem dziela sie one na
syderyty, mezosyderyty i oligosyderyty. W pierwszych gléwna mase
stanowi Zelazo, w drugich zelazo jest pomieszane w réwnych cze-
sciach z ré6znemi mineralami, w ostatnich wreszcie stanowi ono tylkb
St?s.unliO\VO drobna domieszke. Mineraly meteoréw sa przewaznie
rozne od mineraléw ziemskich ; zawieraja one zwiazki krzemu,
magnezu, zelaza, niklu, kobaltu, wapnia, glinu, sodu, siarki i tlenu.
. Dzieki temu skladowi egzotycznemu odkryto cale mnéstwo aero-
litbw na powierzchni ziemi, ktére prawdopodobnie spadly na ziemie
W zamierzchlych czasach, nikt bowiem spadniecia ich nie obserwo-
wal. Niektére z tych mas meteorycznych waza po kilka tysiecy ki-
lograméw. Znaczna liczba znalezionych takich aerolitéw nie po-
winna nas dziwié, gdy zwazymy, ze spadanie meteoréw jest zjawi-
skiem dosy¢ czestem (spada ich kilkaset w ciagu roku), a trwa
by¢ moze, tak dlugo, jak dtugo istnieje ziemia.

_108. Gwiazdy spadajace. Najmniej efektownem, ale zato najpo-
sP_ohts’Z.er.n zjawiskiem w kategorji meteorw, sa gwiazdy spadajace.
N.le roznig si¢ one zasadniczo od bolidéw, ale ustepuja im znacz-
nie rozmiarami. Pod wzgledem efektu Swietlnego daja sie poréw-
nac z gwiazdami i stad pochodzi ich nazwa. Pojawiaja sie one
bardzo czesto i, obserwujac niebo uwaznie cho¢by przez godzine,
zawsze mozna dostrzec kilka gwiazd spadajacych. Réznia sie one
miedzy soba jasno$cia oraz barwa (W spos6b podobny, jak gwiazdy
rzeczywiste), a takze predkoscia biegu i wielko$cia przebiezonego
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tuku. Zazwyczaj zjawisko trwa tylko jeden moment, t. j. maly uta-
mek sekundy, ale zdarzaja si¢ tez gwiazdy spadajace, ktére biegna
powoli i sa widziane przez kilka lub kilkana$cie sekund. Niektére
pozostawiaja §lad, widzialny po zniknieciu meteoru przez pewien
czas, t. j. przez kilka lub kilkana$cie sekund, a niekiedy nawet
przez kilka minut.

Gwiazdy spadajace, jak $wiadcza badania nad ich wysokoscia,
podobnie jak bolidy, ukazuja si¢ tylko w granicach atmosfery, a przy-
bywaja do nas z przestrzeni miedzyplanetarnej z predko$ciami, wy-
noszacemi dziesigtki kilometr6w na sekunde. Sa to drobne cialka,
ktére rozzarzaja si¢ wskutek oporu atmosfery i calkowicie sie w niej
ulatniaja, poczem produkty ulotnienia spadaja na ziemie w postaci
drobnego pylu, zwanego pytem kosmicznym. Pyl ten zawiera zawsze
w swym skladzie zelazo, z czego wynika, ze i pod wzgledem skladu
chemicznego gwiazdy spadajace sa podobne do aerolitéw; najlatwiej
mozna pyt kosmiczny wykryé na $niegach, pokrywajacych szczyty
wysokich gér, tam bowiem warunki gromadzenia sie tego pylu sa
szczeg6lnie dogodne.

Liczba gwiazd spadajacych jest olbrzymia, w ciagu doby bo-
wiem miljony tych drebnych cialek przenikaja do atmosfery. Dla
danego miejsca spostrzezen liczba gwiazd spadajacych jest zmienna,
a w zmianach tych, jak wykazal Schiaparelli, odzwierciedlaja sie
ruchy ziemi dokota osi i dokola slonca. Przecietna predko$é prze-
strzenna gwiazd spadajacych wynosi okolo 44 km sek—1, co odpo-
wiada w odleglo$ci ziemi od slofica ruchom po paraboli, wzglednie
po bardzo wydluzonych elipsach. Rzeczywiste predko$ci mieszcza
sie w granicach od 14 km sek—1 do 74 km sek—1; liczby te przedsta-
wiaja skrajne predko$ci wzgledne, utworzone z predkosci przecietnej
gwiazd spadajacych 44 km sek—1i z predkosci ziemi 30 km sek—1
w dwéch wypadkach: raz, gdy gwiazda spadajaca mknie w tym
samym kierunku, co ziemia, i drugi raz, gdy predkosci te sa skie-
rowane wprost przeciwnie.

109. Roje gwiazd spadajacych. Punkty promieniowania rojéw.
Gwiazdy spadajace pojawiaja sie w pewnych epokach w znacznie
wiekszej obfito$ci, niz przecietnie. Powiadamy wtedy, ze wystepuja
one rojem. Jezeli rdj taki jest przywiazany do pewnej daty w roku,
to jest to rdj perjodyczny, choéby nawet pomiedzy ukazywaniem sie
rojéw tej samej daty uplywala wieksza liczba lat.

Najstalszy i najdawniej znany jest réj sierpniowy, wystepujacy
najobficiej w dniach 10—15 sierpnia. Réj ten ze wzgledu na dzien
sw. Wawrzynca, przypadajacy 10 sierpnia, bywa popularnie nazy-
wany »Ezami §w. Wawrzyhca«. Bardzo obfity byl dawniej réj,
ktéry wystepowal okoto 13 listopada (ustep 111).

Gwiazdy spadajace, nie nalezace wyraznie do rojéw, nazywaja
sie sporadycznemi; jednakze w rzeczywistosci i te ostatnie naleza
do pewnych rojéw, chociaz czesto bardzo ubogich.

Gwiazdy spadajace, ktére naleza do tego samego roju, zdaja
sie wychodzi¢ z jednego punktu na niebie, zwanego punktem promie-
niowania. Mianowicie, przedluzajac na niebie tuki, zakre§lone przez
gwiazdy spadajace, w kierunku przeciwnym ich biegowi, znajdu-
jemy, ze przecinaja si¢ one w jednym punkcie. Znaczenie punktu
promieniowania latwo zrozumieé. Jezeli wyobrazimy sobie kilka
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cial, oddalajacych sie od nas w kierunkach, do sie'bi'e réwnoleg}_ych,
to przy dostatecznej odleglosci ciala te przedstawiaja si¢ nam jako
jeden punkt, a kierunek ku temu punktowi bedzie réwnolegly do
kierunku, w ktérym owe ciala oddality sie. Odwrotnie, przy zbli-
zaniu sie cial mialoby sie wrazenie, ze wychodza one z jednego
punktu i oddalaja sie od niego w miare tego, jak zbhzaja.su; do
obserwatora w kierunkach, do siebie réwnolegtych. Ten drugi przy-
padek zachodzi wlasnie przy zjawisku gwiazd spadajacych jednego
1 tego samego roju. ke ) R _

Punkt promieniowania roju sierpniowego znajduje sie w gwia-
zdozbiorze Perseusza, punkt za§ promieniowania ro]u.l}stopadO\vego
w gwiazdozbiorze Lwa. Meteory, nalezace do tych rojéw, nazywaja
sie dlatego odpowiednio perseidami i l_eonldaml.’ OczywiScie punkt
promieniowania da sie tem dokladniej oznaczy€, im wiecej meteo-
réw z niego wychodzi. Ale nawet dla wielu rojéw bardzo ubogich
zostaly wyznaczone punkty promieniowania. Liczba znanych punk-
téw promieniowania wynosi okolo tysiaca. Do obfitszych rojow,
précz wyzej wymienionych, naleza lirydy w drugiej poltowie kwiet-
nia, wychodzace z Lutni, geminidy w dniach 9—13 grudnia, majace
punkt promieniowania w Bliznietach, i inne.

Cwiczenie:

Zaobserwowaé dowolny réj gwiazd spadajacych, ocenié jego ob'ﬁtos’é i ozna-
czy¢ na sklepieniu nieba punkt promieniowania, kreslgc na mapce nieba }uki, za-
kres§lone na niebie przez poszczegélne gwiazdy spa‘daja}ce dar}ego roju. Przy pomocy
stoppera wyznaczyé czas trwania poszczegélnych zjawisk swietlnych.

110. Wyijasnienie perjodycznosci rojéow. W celu.\\:ng.énienia
perjodycznosci rojéw gwiazd spadajacych nalezy przyjac, iz droge
ziemi dokola slofica przecinaja w réznych jej punktach i kierunkach
drogi owych cialek. Kazdemu kierunkowi odpowiada inny roj. Zie-
mia, biegnac dokola slorica, przechodzi kolejno przez wszystkie te
roje, a cialka, ktére spotyka, wdzierajac sie do jej at’mqsfery,.sta].a
sie widzialnemi dla obserwatora zien}skl?go. Z(_larzy9 si¢ moze, ze
w danym punkcie drogi ziemi krzyzuja sie¢ drogi dwéch lub wiece]
rojéw, gdy wiec ziemia znajduje si¢ w tym punkcie, otrzymuje ona
jednoczesnie meteory z tych kilku rojéw; obserwator stwierdza
wtedy kilka réznych punktéw promieniowania. o 5

Roje posiadaja rozmaita gestoég’: oraz rozmaita grubos$é. Ge;sto_sc
roju wyraza sie liczbha meteoréw, polawujl]acych_ sie w Eianym czasie.
grubo$é za§ — czasem trwania roju. Jezeli np. z ]a}uegos roju meteory
spadaja tylko w ciagu jednej godziny, znaczy to, ze plyna one c1enk’z}
warstwa, ktérej grubos$¢ przebiega ziemia w ciagu godziny; grubos¢
ta wynositaby w tym wypadku okolo 108.000 km, takg bowiem
droge przebiega ziemia w ciagu godziny. Zazwycza] trwaja roje po
kilka lub kilkana$cie dni, stosownie do tego wiec i grubos¢ ich jest
znacznie wieksza. Lgare ; 3 4

Jezeli meteory sa rozsypane réwnomiernie wzdiuz calej swojej
drogi, to zjawisko gwiazd spadajacych wystepuje corocznie z jedna-
kowem natezeniem; takim jest np. réj sierpniowy. W tym wypa(’iku
nie mozna oczywiscie wyznaczy¢ okresu obiegu cialek dokota stonca.
Jezeli wszakze w pewnej czeSci drogi meteory sa skupione bardziej,
niz w innych, to natezenie zjawiska jest najwieksze w tych latach,
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w ktérych wilasnie owa najge$ciejsza .cze$¢ roju przechodzi przez

droge ziemi. Tak np. réj listopadowy co 33 lat wystepowal wyjat-
kowo Swietnie; to znaczy, Ze réj ten obiegal swa droge w okresie
33-letnim. Swietne roje listopadowe trwaly zazwyczaj przez 3 lata
z rzedu, co oznacza, ze zgeszczona cze$¢ roju ciagnela sie wzdluz
jego drogi na takiej przestrzeni, ktéra ciatka roju przebiegaja w ciagu
trzech lat.

1ll. Drogi rojow. Zwiazek rojow z kometami. Perjodycznosé
rojow wskazuje, ze kraza one dokola slonica po elipsach, podobnie
jak planety i komety perjodyczne. Co do elementéw drogi danego
roju, to z polozenia punktu promieniowania mozemy wyznaczyé
nachylenie plaszczyzny drogi roju wzgledem plaszezyzny ekliptyki.
Wezlem drogi roju na ekliptyce jest oczywiscie to miejsce ekliptyki,
w ktérem w czasie trwania roju znajduje sie ziemia. Inne elementy
roju wyplywaja ze znanej predkosci roju, lub ze znanego okresu
obiegu.

W ten sposéb elementy drég niektérych rojéw, miedzy innemi
takze roju sierpniowego i listopadowego, zostaly wyznaczone. Okazato
sie, ze elementy drég tych rojéw wykazuja uderzajace podobienstwo
do elementéw niektérych znanych komet. To znaczy, Ze komety te
kraza po tych samych drogach, co wymienione roje. Rojowi listo-
padowemu odpowiada 1-sza kometa z r. 1866, sierpniowemu za$
3-cia kometa z r. 1862; takie odpowiednie komety znaleziono tez
dla niektérych innych rojéw. Swiadezy to o $cistym zwiazku, za-
chodzacym miedzy kometami a gwiazdami spadajacemi.

Na czem polega ten zwiazek, pouczaja nas ciekawe spostrze-
zenia, dotyczace komety Bieli, odkrytej w r. 1826. Byla to kometa
perjodyczna, ktérej okres obiegu dokota slofica wynosit 61/, lat.
Kiedy po dwdéch obiegach dokola slorica kometa pokazala sie znéw
na niebie w r. 1842, nie byla to juz jedna kometa, ale 2 niezbyt
od siebie odlegte, krazace po tej samej drodze. Kometa wiec roz-
padia si¢ na dwie czeSci. Rozpadanie postepowalo odtad dalej i ko-
mety tej juz nie widziano. Natomiast 27 listopada 1872 r., kiedy
kometa powinna byla wedlug rachunku przechodzié przez wezet
zstepujacy swej drogi, nastapil nader obfity r6j gwiazd spadajacych,
ktérego punkt promieniowania znajdowal sie w gwiazdozbiorze
Andromedy. Obliczone elementy tego roju wykazaly zupelna zgod-
nos$¢ z elementami komety Bieli. W tym wypadku réj meteoréw
bez wszelkiej watpliwosci powstal skutkiem rozpadniecia sie komety.
Réj ten, zwany andromedaidami, wystepowal odtad stale w odste-
pach 7-letnich, aczkolwiek z $wietno$cia niezawsze jednakowa.

Znane sa jeszcze inne przyklady rozpadania sie komet, a roz-
praszanie si¢ ich materji wzdluz calej orbity nalezy sobie tlumaczy¢
W spos6b nastepujacy. Poniewaz komety sa skupieniami luznemi
niewielkich cial, wiec zgodnie z prawami Keplera ciala tych sku-
piefi posiadaja predkos$¢ tem wieksza, im blizej slorica sie znajduja.
Skutkiem tego ciala dalsze od storfica coraz bardziej pozostaja wtyle
za blizszemi i skupienie kometarne coraz bardziej wydtuza sie w Kie-
runku drogi. W ten sposéb z biegiem czasu materja komety musi
rozproszy¢ sie wzdluz calej orbity. Wplyw planet przyczynia sie
takze do rozpadania si¢ komet i perturbacjom nalezy w znacznej
mierze przypisa¢ niezwykle szybkie rozpadniecie sie komety Bieli.

#
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Poza tem zakléceniom ze strony planet ulegaja drogi rojéw
W sposéb podobny, jak drogi komet — i zjawiskiem zapewne dogé
czestem bywa, ze przez zmiane ksztattu drogi lub jej polozenia punkt
przeciecia drogi roju z plaszczyzna ekliptyki odsuwa sie od samej
orbity ziemskiej do tego stopnia, ze cialka roju nie moga spotka¢
si¢ z ziemia. Takiej zmianie ulegla w ostatniem trzydziestolecin
droga roju listopadowego, skutkiem czego réj ten, nalezacy jeszcze
niedawno do najwspanialszych, stat sie zjawiskiem, nie zwracajacem
niczyjej uwagi. Ale to niespodziane zniknigcie roju z punktu wi-
dzenia astronomicznego jest zdarzeniem bardzo ciekawem.

W ten sposéb zjawisko gwiazd spadajacych mozemy uwazaé
za wyjasnione. Dotyczy to zreszta i meteoréw wogéle, gdy uznamy
za rzecz mozliwa, ze w sklad komet wchodza odlamki materji tej
wielkoSci, jakie niekiedy w postaci aerolitéw spadaja na ziemie.

ROZDZIAYL XIV

Wiasnosci fizyczne gwiazd i mglawic. Budowa
wszech$wiata.

112. Klasyfikacja widm gwiazd i mglawic. Podstawa naszych
wiadomosci o whasnosciach fizycznych gwiazd i mglawic jest ana-
liza widmowa. Badania widmowe gwiazd stwierdzaja przedewszyst-
kiem, ze stonca wszech$wiata nie sg co do swych cech jednakowe,
gdyz widma ich sa bardzo réznolite. Pomimo to jednak wszystkie
widma dadza si¢ podzieli¢ na szereg typow, wykazujacych pewne
wspélne cechy.

Najbardziej charakterystyczne sa cztery nastepujace typy widm
gwiazd, wyréznione przez Secchi’ego:

I. Widma gwiazd bialych (np. Syrjusza), zawierajace bardzo
wybitne linje absorbcyjne wodoru, a nadto w niektérych wypad-
kach stabsze linje zjonizowanego tlenu i obojetnego (niezjonizowa-
nego) helu oraz bardzo stabe linje zelaza.

II. Widma gwiazd z6ttych (np. Procjona, Kozy, stofica, Arktura),
zawierajace obok linij wodoru liczne linje metali, mianowicie obo-
jetnego zelaza i wapnia.

II. Widma gwiazd czerwonawych (np. Aldebarana, Betelgeuzy),
zawierajace précz linij absorbeyjnych takze szerokie smugi absorb-
cyjne, charakterystyczne dla zwiazkéw chemicznych, a wiec dla
znacznie nizszej temperatury; pasma absorbcyjne sa najwybitniejsze
dla tlenku tytanu.

IV. Widma gwiazd (np. U Hydrae, 19 Piscium) wybitnie czer-
wonych, zawierajace pasma absorbcyjne, charakterystyczne dla
zwiazkow wegla.

Coraz doktadniejsze badania widm mialy miedzy innemi na celu
coraz szczegélowsza i racjonalniejsza klasyfikacje widm, ktéraby od-
powiadala potrzebom wspélezesnej nauki. Obecnie przyjmuje sie po-
wszechnie klasyfikacje harwardskq czyli klasyfikacje Drapera, w kt6-
rej rozmaite typy widm sa oznaczone literami O, B, A, F, G, K, M,
R, NiS. Gwiazdy O, B i A sa biale, gwiazdy G zélte, gwiazdy K
pomaranczowe, gwiazdy M, R, N i S czerwone.
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W obrebie kazdej klasy utworzono typy przejSciowe, wprowa-
dzajac podzial kazdej klasy na 10 czeSci z tem, ze charakterystyczne
widma danej klasy sa oznaczone symbolami B0, A0, it. d., posred-
nie za$ literami z dopisanemi cyframi arabskiemi od 1 do 9; w ten
spos6b szereg typow klasyfikacji harwardskiej jest oznaczony sym-
bolami B0, B1, B2, B3, ... B9, A0, A1, A2,... 49, F0, F1,... F9,
GO, ... GY, KO, ... K9, MO,... M9, it d. Jedynie widma klasy O
maja oznaczenia Oa, Ob, i t. d.

Stosunek klasyfikacji harwardskiej do podziatu Secchi’ego jest
tego rodzaju, ze pierwszy typ Secchi’ego zawiera gwiazdy typéw od
B do F2, drugi od F5 do K2, trzeci od K5 do M, czwarty N i R.

Do klasy O naleza widma, w ktérych obok linij wodoru wy-
stepuja linje obojetnego i zjonizowanego helu oraz podwdjnie i po-
tréjnie zjonizowanego tlenu, azotu, a wreszcie zjonizowanego wapnia.
Dla klas od BO do B5 charakterystyczne sa linje obojetnego helu
i pojedynczo zjonizowanego tlenu i azotu, ktére to linje wystepuja
bardzo stabo w widmie typu B8, a znikaja zupelnie w widmie
typu A0, w ktérem natomiast pojawiaja sie linje zjonizowanych me-
tali, mianowicie wapnia, magnezu, Zzelaza i innych. Poczawszy od
klasy F linje wodoru wystepuja z coraz mniejszem natezeniem, na-
tomiast coraz silniej wystepuja linje réznych metali, a poczawszy
od klasy K5 pojawiaja sie pasma absorbcyjne. W rzadko spotyka-
nych widmach typu R i N znajdujemy pasma absorbcyjne zwiazkéw
wegla i cyjanu, w typie S za§ pasma tlenku cyrkonu.

Widma mglawic gazowych (ustep 116) zaliczono do obrebnej
klasy P; podobnie widma »gwiazd nowych« (ustep 115) zalicza sie
do odrebnego typu Q.

Czesto$¢ wystepowania gwiazd rozmaitych typéw jest rozmaita.
Z posréd 235.000 gwiazd, objetych katalogiem Henry Drapera, 29/,
gwiazd nalezy do typu B, 29%, do 4, 9%, do F, 219, do G, 339,
do K i 6%, do M; gwiazdy innych typoéw wystepuja w znikomym
precencie.

Cwiczenia:

1. Identyfikujac gwiazdy przy pomocy mapy nieba, ocefi przynalezno$é kilku
jasniejszych gwiazd do odno$nych typéw klasyfikacji Secchi’ego i sprawdz stusznosé
oceny na podstawie tablicy IlI (na korncu ksiazki).

2. Przypatrz si¢ fotografjom widm gwiazd rozmaitych typéw widmowych i sta-
raj si¢ zidentyfikowaé najwybitniejsze linje przez poréwnanie ze znanemi widmami.
(Fotografje widm maja podane dlugosci fal przy odnos$nych linjach.)

113. Ewolucja gwiazd. Olbrzymy i karly. Paralaksy spektro-
skopowe. Masy gwiazd. Na podstawie badan widmowych gwiazd
wytworzyt si¢ poglad, ze typ widma danej gwiazdy jest w zwiazku
z pewng faza ewolucji tej gwiazdy. Przyjmujemy, ze wszystkie gwia-
zdy podlegaja takiej samej ewolucji; jaki jest jednak jej przebieg,
Jak dlugo ona trwa i jaki jest jej kres ostateczny, tego dotad do-
ktadnie nie wiemy.

Niedawno jeszcze wyobrazano sobie, ze gwiazdy w okresie mlo-
dzienczym maja bardzo wysoka temperature, ktéra stopniowo opada
az do zupelmego wygasniecia gwiazdy; wedlug tego pogladu naj-
starszemi bylyby wiec gwiazdy czerwone, najmlodszemi za$ biale,
a miarg fazy rozwoju bylaby temperatura gwiazdy.



Sir Norman Lockyer (1913) zauwazyl jednak, ze ten poglad nie
zgadza si¢ z teorja kurczenia si¢ Helmholtza i Kelvina, wedhig kt6-
rej gwiazdy powstaja przez grawitacyjne kurczenie sie pierwotnie
bardzo rozrzedzonej masy (ustep 91); Lane udowodnil bowiem droga
rozwazan teoretycznych, ze temperatura kuli musi przy kurczeniu sie
wzrasta¢, o ile materja kuli zachowuje sie, jak gaz doskonaly. A pol
niewaz gazy bardzo rozrzedzone zachowuja sie, jak gazy doskonale,
przeto gwiazdy, zaczynajac swa ewolucje jako rozrzedzone globy, mu-
sza mieé: najpierw niska temperature, ktéra w miare coraz wiekszego
kurczenia si¢ gwiazdy bezustannie wzrasta; wedlug tego pogladu
najmlodsze sa zatem gwiazdy czerwone, najstarsze za§ gwiazdy
najgoretsze czyli biale. Lockyer odwrécit wiec zupelnie kierunek
ewolucji gwiazd.

_ Przyjmujac za podstawe naszych rozwazan teorje kurczenia sie,
a wiec jako wlasciwe kryterjum przy rozwoju gwiazdy jej g@stoéé,
a nie temperature, musimy przyjaé, ze gwiazdy czerwone maja gestosé
bardzo mala, jak np. czerwony Antares (gestos¢ 0:0000003 gr cmass)}
biale za$ najwieksza. Tymeczasem znaleziono wiele gwiazd czerwo-
nych, ktérych gestosci znacznie przewyzszaja gesto$é gwiazd bialych.
Do nich nalezy np. gwiazda »Kriiger 60«, ktérej gestosé wynosi
91 gr em—3. Takie czerwone gwiazdy musimy zatem zgodnie z teorja
kurczenia sie zaliczy¢ do gwiazd najstarszych. Znaczy to, ze zaréwno
poczatkowa, jakotez konicowa faza zycia gwiazdy, cechuja sie niskiemi
temperaturami, a temperatura najwyisza, a wiec i odpowiadajaca
jej faza gwiazdy bialej, wypada miedzy faza poczatkowa a koricowa.

. Powyzsze rozwazania doprowadzity Hertzsprunga i Russela do
wniosku, Ze oba wymienione poglady maja swoja racje bytu, jezeli idzie
o ewolucje gwiazd, ze mianowicie gwiazda odbywa pierwsza polowe
ewolucji wedlug teorji Lockyera, druga za$ wedlug pogladéw, panu-
jacych przed rokiem 1913. W teorji swej, zwanej teorjq olbrzymaow
i kartéw, odréznili oni w ewolucji gwiazdy okres olbrzyma, jako pierw-
sze stadjum ewolucji, w ktérem gwiazda, jako bardzo rozrzedzona,
zajmuje olbrzymia przestrzen, i okres karta, jako drugie stadjum
ewolucji, w ktérem gwiazda, jako juz gesta, zajmuje przestrzen znacz-
nie mniejsza ; stusznie wiec nazwali oni gwiazdy, bedace w pierwszym
okresie rozwoju, olbrzymami, gwiazdy za$ drugiego okresu, kartami.

Wedlug teorji Hertzsprunga i Russel’a kazda gwiazda roz-
poczyna zycie jako czerwony olbrzym typu M, ktéry stale sie kur-
Czy 1w miar¢ wzrostu temperatury staje sie z czasem zGtym olbrzy-
mem, a wreszcie biala gwiazda, czyli przebiega pokolei wszystkie
typy widmowe od M do A, a nawet do B; przytem jasno$¢ abso-
lutna gwiazdy-olbrzyma nie wiele sie zmienia, poniewaz staly wzrost
temperatury réwnowazy zmniejszanie si¢ promieniujacej powierzchni.
Temperatura wzrasta zczasem coraz wolniej, az wreszcie osiaga
warto$¢ najwieksza, poczem opada, co przy dalszem kurczeniu sie
gwiazdy, a zatem zmniejszaniu sie promieniujacej powierzchni, po-
ciaga za soba staly ubytek jasnosci bezwzglednej. Réwnoczeénie
z opadaniem temperatury gwiazda przebiega znowu wszystkie typy
widmowe, ale w odwrotnym porzadku, t. j. od 4, wzglednie B, do M.

W pewnej fazie rozwoju, gwiazda osiaga najwyzsza tempera-
ture, co zachodzi wtedy, gdy przybiera typ widma A, wzglednie B;
warto$¢ tej najwyzszej temperatury zalezy wylacznie od masy da-
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nej gwiazdy i jest tem wyzsza, im wicksza jest ta masa. Gwiazdy
o wielkich masach osiagaja typ B, mniejsze za§ dochodza tylko do
typu A, poczem karleja.

Z dwoéch galezi rozwoju gwiazdy gataz karla nie jest jednak
dokladnem odwrdceniem galtezi olbrzyma. Istotna réznica lezy w tem,
ze w kazdej z tych galezi inne zrédla energji wchodza w rachube.
Gwiazda w okresie olbrzyma czerpie swoja energje gtéwnie z kurcze-
nia sie, ktore to zrédlo wyczerpuje sie jednak stosunkowo szybko;
w okresie karla za$ Zrédlo to odgrywa mala role, gl6wnem bowiem
zrédlem energji zdaje sie by¢ przemiana masy w energje, ktéra wy-
daje sie by¢ mozliwa zapewne tylko w pewnych fazach rozwoju
karla, a to dzieki jakim$§ nieznanym warunkom fizycznym. Za tem
przypuszczeniem przemawiaja do pewnego stopnia badania staty-
styczne nad masami olbrzymoéw i karléw, ktére dowodza, ze ewo-
lucja karldw polaczona jest z bardzo wybitna utrata masy, czego
nie stwierdzono u gwiazd-olbrzyméw. Wyplywa stad, ze gwiazda
w okresie karla rozporzadza bez poréwnania wiekszemi zasobami
energji, anizeli w okresie olbrzyma, w nastepstwie czego przebiega
ona galaz olbrzyma w czasie znacznie krotszym, anizeli galaz karla.

Jak dlugo trwa cala ewolucja gwiazd i jaki jest jej kres osta-
teczny, tego dotad nie wiemy. To-jednak wiemy, ze czas trwania
ewolucji gwiazd jest wprost proporcjonalny do ich mas. Istnieja
pewne dane (dostarcza ich np. geologja), ktére wskazuja, ze czas
trwania ewolucji gwiazd siega wielu setek miljonédw, a nawet wielu
miljardéw lat. Dotad nie wiemy, jakie miejsce w rozwoju gwiazdy
zajmuja t. zw. biale karly (ustep 84).

Wiele zagadnien, zwiazanych z ewolucja gwiazd, jest dotad
bardzo niejasnych. Przewazna jednak ich liczba znajdzie rozwiaza-
nie zapewne wtedy, gdy ostatecznie rozstrzygnie sie sprawe dopu-
szczalnoSci stosowania hipotezy o przemianie masy w energje; na-
lezy przytem zaznaczyé, ze bynajmniej nie rozstrzyga tej sprawy
fakt ubytku masy u karléw, poniewaz utrata masy moze odbywac
sie takze w inny sposéb, np. przez rozpraszanie za sprawa ci$nienia
promieniowania.

Najwieksze réznice, jakie zachodza miedzy olbrzymami i kar-
lami, sa zawarte w ich widmach, jakkolwiek na pierwszy rzut oka
sa one zupelnie podobne, jezeli poré6wnywamy widma olbrzymdéw
i karléw tych samych typéw widmowych. Z natezenia pewnych li-
nij mozemy wnioskowaé o ci$nieniach, panujacych na gwiazdach
(ustep 84), a zatem mozemy rozstrzygaé, czy dana gwiazda jest olbrzy-
mem, czy karlem. Pewne bowiem linje wystepuja silniej w widmach
olbrzymoéw, inne za$ sa silniejsze w widmach karléw. Adams i Kohl-
schiitter zauwazyli, ze te réznice sa tem wieksze, im wieksza jest
réoznica wielko§ei absolutnych poréwnywanego olbrzyma i karla;
oni to pierwsi zrozumieli donioslo$¢ tej zaleznos$ci dla wyznaczania
wielko$ci absolutnych przez pomiar wzglednych natezenn odnos$nych
linij widmowych poréwnawczych; jezeli bowiem znane sa wielko$ci
absolutne, to mozna obliczy¢ paralakse m z réwnania (37), a tem
samem 1 odleglto§¢ gwiazdy A (ustep 76). Otrzymane ta droga para-
laksy nazywamy paralaksami spektroskopowemi.

Rozmiary olbrzymoéw moga wiele miljonéw razy przewyzszac
rozmiary karléw. Nie nalezy jednak sadzi¢, ze takze masy gwiazd
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réznig si¢ w tym samym stopniu miedzy soba. Rozwazania teore-
tyczne ucza, zZe masy gwiazd nie moga by¢ mniejsze od 102 gr ani tez
wigksze od 10% gr. Te wnioski teoretyczne sa w zupelnej zgodzie z ob-
serwacja, wszystkie bowiem masy gwiazd, dotychczas wyznaczone
mieszczg sie w tych granicach. Ograniczenie to zZrozumiemy, jeéli’
zwazymy, ze czynnikiem, decydujacym o réwnowadze gwiazd, jest
nietylko grawitacja, lecz takze ciSnienie promieniowania, ktére za-
lezy od masy gwiazdy; grawitacja skupia, ci$nienie promieniowania
za§ dziala wrecz przeciwnie. Z badan teoretycznych wyplywa, ze
dla mas, wiekszych od 10% gr, ci$nienie promieniowania przewyzsza
grawitacje, gwiazda musi zatem utraci¢ nadmiar swej masy; w przy-
padku zas mas mniejszych od 10%2 gr ci$nienie promieniowania by-
toby zbyt mate, aby utrzy-

Wielkosé | oo || Wielkoss | mac gwiazdy w stanie ga-
s e e asa zowego rozpulchnienia, co
jest koniecznym warun-
175 0064 25 179 kiem istnienia gwiazdy.
150 011 00 370 -
125 018 — 25 101 fadania s
100 0-31 — 50 350 ' 1_. Widhl‘géiddingtona istnie-
. : . Je zwiazek miedzy ma wia
?.5 053 e [0 1480 a jej v%ielkoéc(i;q gbsohi!nqg, ktfi(lig
50 0-92 1010 6750 wyraza obok zamieszczona ta-
blica. Jakg w przyblizeniu mase

] 1 ma gwiazda, ktérej wielko$é ab-

solutna wynosi M = 2 ?' (Za jednostke masy przyjeto w tej tz{blicy mase stonca.)

2. Metoda Adan’xsa i Kohlschiittera okreslono wielko$¢ absolutng pewnej gwiazdy

M= 4'85. lle wynosi paralaksa i odleglosé tej gwiazdy, jezeli Jjej wielko$é wizualna
wynosi m = 377?

) 114. QWiazdy zmienne. Paralaksy fotometryczne. Jednym z eta-
pow kosmicznego rozwoju gwiazdy zdaje sie byé ten, w ktérym
gwiazda zmienia swéj blask. Pewna kategorje gwiazd zmiennych, mia-
nowicie zmienne typu Algola, poznali§my juz poprzednio (ustep 83);
w tym przypadku jednak gwiazda w rzeczywistosci nie zmienia blasku,
tylko przyczyny zewnetrzne zmniejszaja ilo$é §wiatla, dochodzacego
do naszego oka. Lecz istnieja tez gwiazdy, zmieniajace blask nieza-
leznie od wszelkich przyczyn zewnetrznych. Gwiazdy te zmieniaja sie
albo calkiem nieregularnie, albo tez perjodycznie, a w tym ostatnim
razie okres wynosi zazwyczaj od kilkudziesieciu do kilkuset dni. Sa
to wiec gwiazdy zmienne dtugookresowe, w odréznieniu od krétko-
okresowych, do ktérych naleza zmienne typu Algola.

Typowa gwiazda zmienna dlugookresows jest o Wieloryba. Ze
wzgledu na jej zmiany nazwat ja jej odkrywca Fabricius »Cudowna«
(Ml.ra Ceti). Gwiazda ta zmienia regularnie swa jasno$¢ od najwiek-
szej, kiedy bywa zwykle 3-ej wielkosci, az do najmniejszej, gdy spada
zazwyczaj do wielkoSci 8-ej. Okres czasu, ktéry uplywa pomiedzy
jednem maksimum a nastepnem, wynosi $rednio 332 dni.

Zazqaczy{: nalezy, ze w maksimum i w minimum » Cudowna« nie-
zawsze osiaga jednakows jasno$¢, a i okres zmian ulega dosyé znacz-
nym wahaniom. Ta uwaga dotyczy wszystkich gwiazd zmiennych
tego samego typu, ktérych znamy z géra 2.000. Przedstawiaja one
nader ciekawy przedmiot obserwacyj, ktére nawet z pomoca skrom-
nych $rodkéw instrumentalnych mozna robié. Szczegélnie interesuja-
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cemi sa te gwiazdy zmienne, ktérych amplituda zmian jest wielka.
Takiemi sa np., précz wymienionej »Cudownej«, gwiazda y Labe-
dzia, zmieniajaca sie w okresie 406 dni od 4-ej do 13-ej wielkoSci,
U Oriona, zmieniajaca sie¢ w granicach od 6-e] do 12-ej wielkosci
w 375 dniach, i wiele innych.

Jakie sa wlasciwe przyczyny tych zmian, dotad niewiadomo.
Szukajac analogji z naszem sloncem, znajdujemy plamy, ktére, po-
jawiajac sie na sloficu perjodycznie (ustep 87), pociagajg tez za soba
oczywiScie perjodyczne zmiany jasno$ci; zmiany te sa jednakze tak
nieznaczne, ze dzisiejszemi metodami badania nie moga by¢ stwier-
dzone. Ale okres plam trwa 11 latinie da sie por6wnaé z okresami
zmienno$ci gwiazd. Byé moze, ze przy dalszej ewolucji stofica liczba
plam bedzie wzrasta¢, a okres zmian stanie si¢ krétszy. By¢ moze,
ze zmienno$¢ gwiazd ma powdd w perjodycznych wybuchach gazéw
z wnetrza gwiazdy; co do mechanizmu tych wybuchéw istnieja
rézne hipotezy.

Z gwiazd zmiennych nieregularnych bardzo ciekawa jest gwiazda
n Okretu Argo na pétkuli poludniowej, ktéra w ciagu stulecia zmie-
niata sie od jasno$ci, réwnej jasno$ci Syrjusza, do wielkosci 8-ej zu-
pelnie nieregularnie, to wzrastajac, to stabnac, to znéw pozostajac
przez czas dluzszy niezmienna. Do gwiazd zmiennych nieregular-
nych zalicza sie zazwyczaj takze t. zw. gwiazdy »nowe« (ustep 115).

Z posréd gwiazd regularnie zmiennych na szczegélng wzmianke
zastuguja Cefeidy. Typowym przedstawicielem tej grupy gwiazd
zmiennych jest gwiazda 6 Cefeusza (6 Cephei), zmieniajaca swaj
blask w okresie 5!/; dni. Wedlug Plummera i Shapley’a zmiany bla-
sku wywolane sa regularnem pulsowaniem, polegajacem na syme-
trycznem rozszerzaniu si¢ i kurczeniu gwiazdy. Zmiany blasku sa
polaczone ze zmianami typu widmowego, co odnosimy do znacz-
nych wahan temperatury 1 ci$nienia w czasie pulsowania.

Miss Leavitt, badajac pokazny materjal statystyczny cefeid, od-
kryla, Zze pomiedzy okresem ich zmiennoSci blasku a wielko$cig
absolutna tych gwiazd istnieje zwiazek, ktéry pozwala na podstawie
znanego okresu zmienno$ci wyznaczy¢ wielko§¢ absolutng, a tem
samem okres§li¢ paralakse i odleglo§¢ badanej gwiazdy. Odkrycie
Miss Leavitt stanowi epoke w zagadnieniu wyznaczania paralaks
i budowy wszech§wiata, metode te bowiem mozna stosowaé bez
wzgledu na to, jak daleka jest gwiazda, a takze mozna ja stosowac
do gwiazd bardzo slabych lub znajdujacych sie na niebie w takich
warunkach, ze metoda spektroskopowa nie moze byé¢ uzyta.

Zadanie i ¢wiczenia:

1. Wielko§é wizualna gwiazdy zmiennej Algola (8 Perseusza) zmienia sig od
warto$cei 2:3 do wartosci 3'5; w jakim stosunku maleje jasno$¢ tej gwiazdy ?

2. Na podstawie obserwacyj okiem nieuzbrojonem uporzadkowa¢ wedlug ma-
lejacych jasno$ci gwiazdy e, 8, 7, 6, & { i 7 gwiazdozbioru NiedZwiedzicy Wielkiej
oraz gwiazdy @, @, 7, 0 i & Kasjopei! Sprawdzi¢ przy pomocy tablicy III (na koncu
ksigzki) czy porzadek jest wlasciwy. Zrobié¢ to samo dla innych gwiazdozbioréw
np..Labedzia i Malej NiedZwiedzicy. Przy pomocy tablicy III znajdZ, o jaki utamek
wielkodci gwiazdowej réznia si¢ miedzy soba dwie gwiazdy, ktére wydaja ci sig
réwne lub nieco rézne co do jasnosci!

3.  Zaobserwowaé zmiany blasku Algola (« = 8h 3:7m, 6 = - 40° 41’). Zmiany
te trwaja 9:3h; nalezy zatem obserwacje rozpoczaé na 4!/, godziny przed momentem
najmniejszego blasku, ktére to momenty sa podane w kalendarzu astronomicznym;
obserwacje nalezy zakonczyé w tylez godzin po momencie najmniejszego blasku.



154

Spostrzezenia te wykonywa si¢ okiem nieuzbrojonem najprosciej metoda Arge-
landera, ktéra polega na ocenie réznic Jjasnosci gwiazdy badanej i gwiazd sasiednich,
ktérych wielko$é przyjmuje si¢ za niezmienna i znana. Oceniane okiem réznice ja-
snosci wyrazamy w t. zw. stopniach, ktére sa okreslone w sposGb nastepujacy : je-
zeli przy poréwnywaniu jasnosei dwu gwiazd a i b wydaje sie nam, ze pierwsza
W sposéb zaledwie widoczny przewaza Jjasnos$cia nad druga, wéwezas méwimy, ze
gwiazda a jest o jeden stopien Jjasniejsza od gwiazdy b, co zapisujemy w sposéh
nastepujacy :

albd

Jezeli réinica blasku jest nieco tatwiej dostrzegalna, jak poprzednio, wéwczas méo-
wimy, ze gwiazda a jest od gwiazdy b jasniejsza o 2 stopnie, co zapisujemy znakiem :

a2b
Jezeli réznica jasnosci jest widoczna na pierwszy rzut oka, wéwczas piszemy :

a3 bit. d

Z tych okreslen stopnia wynika, ze wartosé jego jest indywidualna i zalezy
od bystrosci oka i wprawy obserwatora. Poczatkowo wartos$é stopnia wynosi 0-2
wielko$ci gwiazdowej, wkrétce spada do 0'1, a u wprawnego badacza dochodzi do
kilku setnych wielkos$ci gwiazdowej.

Celem uzyskania lepszej dokladnosci poréwnywa sie badana gwiazde zmienng
v z dwiema gwiazdami a i b, ktérych a oceniamy jako o m stopni jasniejsza od v,
b za$ jako o n stopni slabsza od v; mamy zatem

amvnb

Poszukiwana wielko$¢ v wynosi oczywiscie

i a—>b  na-+ mb
ey +n'm~{—n_ m -+ n

W czem a i b oznaczaja zarazem wielkosci gwiazdowe gwiazd a i b, ktére to wiel-
kosci znane sg z kalendarza astronomicznego lub z tablicy III.

Obserwacje takie nalezy poprzedzié praktycznem zaznajomieniem sie z me-
toda Argelandera, por6wnywajac ze sobg jasniejsze gwiazdy pod wzgledem wielkosci
I oceniajac indywidualng wartosé stopnia. Przed obserwacja najlepiej sporzadzié
mapke gwiazd poréwnawezych, celowo dobranych. W przypadku Algola najlepiej
obra¢ « Perseusza (m = 1'90), ¥ Andromedy (m = 2:15), g Kasjopei (m = 2-42),
d Kasjopei (m = 280), y Perseusza (m = 3'08), 6 Perseusza (m — 310) i x Perse-
usza (m = 3°88).

115. Gwiazdy »nowe«. Gwiazdy »nowec ukazuja sie na niebie
nagle, §wieca przez pewien czas, zwykle dosy¢ krétki, poczem znowu
szybko zmniejszaja sie; najezescie] spadaja one do rzedu gwiazd
najdrobniejszych lub tez nikna zupeinie. Nie ulega watpliwosci, ze
nie sa to gwiazdy naprawde nowe, t. J- takie, ktére wtasnie sie utwo-
rzyly. Na utworzenie sie gwiazdy poirzeba miljardéw lat, przyczem
proces ewolucyjny odbywa sie tak powoli, ze dostrzezenie ja-
kiej$ zmiany w ciagu krétkiego zycia ludzkiego jest niemozliwe.
Gwiazdy »nowe« sa to wiec prawdopodobnie gwiazdy bardzo stare,
juz dogasajace lub catkiem zagasle, jakich bardzo wiele unosi sie
W przestrzeni, ktére pod wplywem pewnych impulséw na krétki
czas znowu uzyskuja mozno$¢ wysylania §wiatla,

Na przyrode gwiazd »nowych« wiele $§wiatta rzucity badania
widmowe. Szczegdlnie dokladnie badano najjasniejsze gwiazdy »nowe«
ostatnich czaséw, mianowicie Nowa Woznicy z r. 1891, Nowa Per-
seusza z r. 1901, oraz Nowa Orta z r. 1918. Nowa Perseusza prze-
wyzszala jasno$cia gwiazde 1-ej wielkosci Koze, a pomimo to golem
okiem byla widzialna tylko przez kilka tygodni, poczem stala sie
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drobna gwiazda teleskopowa. Gwiazda Nowa Qr_la od .l-ej Vyiel-
koSci do granicy widzialnosci golem okiem zmniejszala sie w ciagu
pot roku. (e e

Wszystkie gwiazdy »nowe« posiadaja widmo prawie jednakowe,
ktore zatem jest dla nich charakterystyczne. Jest to poczatkowo
widmo ciagte, na ktérem oprécz nielicznych prazkéw a_bsorcy_mth
wystepuja jasne, szerokie linje wodoru, przesuniete silnie ku stronie
czerwonej. Z biegiem czasu, gdy gwiazda slabple, c1:;gly pod.klz{d
znika, a pozostaja tylko jasne linje wodoru; widmo wige zmienia
sie na przerywane. Tlumaczy sie te widma w ten sposob, ze \V}dan
gwiazdy »nowej« jest poczatkowo zlozone z dwdéeh widm, z ktérych
jedno nalezy do ciala, z natury swej podobnego do zwyklych g\\rlaz('l,
drugie zas§ — do rozzarzonego wodoru, ktéry szybko si¢ oddala. W kon-
cowej fazie widzialno$ci pozostaje tylko to drugie widmo, gdy gwia-
zda wlasciwa, od ktérej pochodzilo widmo ciagle, przestaje Swiecic.

Wedtug jednej z hipotez, za ktéra przemawia bardzo wiele
faktéw, gwiazdy »nowe« sa to gwiazdy zagasle, ktére w biegu swoim
przestrzennym spotykaja masy gazéw, t. j. mglawice gazowe, o kt6-
rych mowa w ustepie nastepnym; przez tarcie wewnatrz mglawicy
rozzarzaja sie one na powierzchni, a zarazem rozzarzaja sie otacza-
Jace gwiazde gazy mglawicy. Zachodzitloby tu ZJaW1s_ko, podobne
w charakterze do meteoréw, przebiegajacych w naszej atmosferze,
ale na olbrzymia skale.

Zadanie :

Jasnos¢ gwiazdy, »Nova Persei« wzrosta miedzy 20 a 22 lutego 1901 r.
25.000 razy; ile wynosita zmiana wielkosci gwiazdowej w tym czasie?

116. Gromady gwiazd. Mglawice. Gwiazdy, jak wiemy, wyste-
puja czesto w ukladach po dwie, trzy i wiece.j, niekie.ady za$ tworza
skupienia czyli gromady, zlozone z bardzo wielu gwiazd. Gromady
te, ktérych znamy wiele tysiecy, sa tylko wyjatkowo widziane
okiem nieuzbrojonem, jako stabe gwiazdy lub mgietki. Przez lu-
nete dopiero dostrzega sie, ze sa to skupienia gwu_lzd.' Ale czesto
nawet najsilniejsze lunety nie sa w stanie rozszezepi¢ ich na od-
dzielne gwiazdy; wtedy wihasciwy ich charakter wyjasnia w1§1rn0.
Jezeli bowiem obserwowane widmo jest ciagle, wéwezas, jak wiemy
z ustepu 84, badane zrédlo $wiatla sklada sie z gwiazd, a wiec
nie jest mglawica gazowa. e ! :

Gromady bardzo skupione nazywaja sie mg{awlcamg; ,ta nazwa
obejmujemy wszystkie twory, ktérych nie mozna rozlozy¢ na od-
dzielne gwiazdy. Badania widmowe wykazaly, Ze niewszystkie mgta-
wice sa skupieniami gwiazd, niektére z nich bowiem maja \VI’dII.IO
przerywane, co S$wiadczy o tem, ze sa to ogromne masy $wie-
cacych gazéw. Charakterystyczng cecha widm mglawic gazowych
jest szereg linij emisyjnych (najwybitniejsze zielone A = 500684 A
i 4 = 495891 A), nigdzie poza tem niespotykanych. Dawniej przypi-
sywano je jakiemu$ nieznanemu na ziemi pierWIastkow.l, ktéremu
nadano nazwe nebulium. W r. 1927 Bowen wykazal, ze linje mglawic
wysylaja zjonizowane atomy tlenu i azotu, i obalil tem samem h_1-
poteze o istnieniu pierwiastka nebulium. Skladowa czescia przewaz-
nej ilosci mglawic gazowych jest poza tem wodér i hel.
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_ Ilosé materji gazowej, nieskoncentrowanej w postaci gwiazd
Jest w przestrzeniach miedzygwiazdowych olbrzymia; wykrycie te]3

Rye. 68.

materji zawdzieczamy gléwnie zastosowaniu fotografii d §
astronomicznych. Stosujac bardzo diuga ekspozycjg, gtrzyr(;nuksidsilé
na kliszy obrazy utwo-
row tak stabo $wieca-
cych, iz bezposrednie
ich dostrzezenie, nawet
z pomocg najsilniejszych
lunet, byloby niemoz-
liwe. Na kliszach wi-
dzimy czesto, ze licz-
ne mglawice, widziane
przez lunete, sa tyl-
ko jasniejszemi czeScia-
mi olbrzymich mgtawic,
roztaczajacych sie na
wielkich obszarach nie-
ba. Tak np. cala grupa
Plejad jest pograzona
w jednej wielkiej mgta-
wicy, ktérej tylko czesé
jasniejsza, otaczajaca
gtéwne gwiazdy Plejad,
Rye. 69. jest widzialna.

| Najwi 8 -
wicg gazows, widzialng nawet okiem nieuzbrojojnergf{sjzgst E:gg-
wica w Orjonie, w ktérej jest pograzona $rodkowa gwiazda miecza
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Orjona (ryc. 68). Do bardzo ciekawych ze wzgledu na swéj ksztalt
nalezy gazowa mglawica w Lutni, ktéra ma ksztalt owalnego pier-
§cienia (ryc. 69).

Nauka stoi obecnie na stanowisku, Ze mglawice gazowe sta-
nowia materjal, z ktérego kiedy§ utworza sie gwiazdy; poglad
Laplace’a (ustep 102), ze nasz uklad sloneczny wytworzyl sie
z mglawicy, uzyskal przez odkrycie mglawic gazowych realna
podstawe.

Do najciekawszych i najlepiej zbadanych gromad gwiezdnych
zalicza sie gromada kulista w Herkulesie (ryc. 70), ktéra okiem

Rye. 70.

nieuzbrojonem jest widziana jako gwiazda 5-ej wielkoS$ci, a sklada
sie w istocie z kilku tysiecy gwiazd, z ktérych najjasniejsze sa 11-ej
wielkoSci.

Wielka liczba gromad nierozdzielnych, chociaz nie gazowych,
ma ksztalt spiralny. Do nich nalezy wielka, nawet golem okiem wi-
dzialna, mglawica w Andromedzie (ryc. 71) oraz piekna mglawica
w Psach Gonczych, okazujaca wyraznie postaé spiralng (ryc. 72).

Cwiczenie:
OdnaleZé na niebie wielka mglawice Andromedy, mglawice Orjona i gromade
gwiazd w Herkulesie; postugiwac si¢ mapa nieba.

117. Droga mleczna. Bardzo uderzajacem zjawiskiem na gwia-
zdzistem niebie jest t. zw. droga mleczna. Nazywa sie tak jasny pas
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znaczne]j szerokosci, okalajacy cale niebo. W granicach tego pasa
sa skupione niezliczone gwiazdy, z ktérych tylko stosunkowo nie-
liczne moga by¢ widziane oddzielnie, gdy inne, pojedynczo niewi-
dzialne, poteguja tylko ogélny efekt $wietlny. ;

~ Pas drogi mlecznej, zwany takze pasem galaktycznym (od grec-
kiego wyrazu ydla (gala) = mleko), jest nachylony do réwnika $wiata
pod katem 63° i przecina sie z nim z jednej strony w okolicy gwia-
zdozbioru Psa Wielkiego, z drugiej za§ w gwiazdozbiorach Anti-
nousa i Weza. Biegun péinocny drogi mlecznej znajduje sie w gwia-

Ryec. 71.

zdozbiorze Warkocza Bereniki, poludniowy za§ na p6tkuli potudnio-
wej pomiedzy Wielorybem a Feniksem. Droga mleczna nie przebiega
na niebie $cisle wzdluz wielkiego kota, ale odchylenie od kola wiel-
kiego nie jest wielkie. Dwie cze$ci, na ktére dzieli niebo pas galak-
tyczny, maja sie do siebie, jak 8 do 9.

’Szerokqéé 1 jasno$¢ drogi mlecznej jest w réznych jej czesciach
dosy¢ rozmaita. Najbardziej na pélnoc wysunieta czescia drogi mlecz-
nej jest ta, w ktorej przypada Kasjopea; dalej przechodzi ona przez
Perseusza, Woznice, Bliznieta, Byka, Okret Argo, Krzyz Poludniowy,
Centaqra., Strzelca, Orla, Fabedzia i Cefeusza. Wymienione sa tu
oczywiscie tylko gwiazdozbiory najwybitniejsze. Néjwieksza szero-
koS¢ 249 osiaga droga mleczna w Okrecie Argo, a zweizi sie do
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49 w Krzyzu Poludniowym. Szczegélna jasnoscia odznacza sie
droga mleczna w gwiazdozbiorach Strzelca, Labedzia i Centaura;
w tej okolicy znajduja sie dwie bardzo duze jasne plamy, zwane
Duzym i Malym Oblokiem Magellana. Pierwszy z nich lezy w dwiaz-
dozbiorze Dorado, drugi za§ w gwiazdozbiorze Tukana.

W kilku miejscach droga mleczna dzieli si¢ na 2 odnogi, prze-
biegajace oddzielnie, a pé6zniej laczace sie znowu; gdzieindziej wa-
skie smugi odgaleziaja sie od drogi mlecznej i w pewnej odleglosci

Rye. 72

zanikaja. Wogéle dokladny opis drogi mlecznej jest prawie niemoz-
liwy. Fotografje kawalka drogi mlecznej w gwiazdozbiorze Byka
przedstawia rycina 73. Na rycinie tej zwracaja uwage ciemne smugi,
pokrywajace znaczna cze$¢ drogi mlecznej; jest to materja ciemna,
unoszaca sie w olbrzymich iloSciach w przestworzu.

Zjawisko drogi mlecznej jest nadzwyczaj skomplikowane. Trzeba
bowiem wzia¢ pod uwage, ze gwiazdy drogi mlecznej widzimy tylko
jako rzuty na sklepienie niebieskie, a w celu wyjasnienia zjawiska
nalezy z ksztaltu drogi mlecznej wyprowadzi¢ przestrzenne rozmie-
szczenie tworzacych ja gwiazd. Byloby to mozliwe z cala doklad-
no$cia tylko wéwezas, gdyby byly znane odlegloSci gwiazd.

Cwiczenie:

Obserwuj droge mleczng i odczytaj na mapie nieba gwiazdozbiory, przez ktére
przebiega.

118. Uklad Malej i Wielkiej Galaktyki. Wszech$§wiaty-Wyspy.

Ogrom i budowa wszechswiata. Wniosek, do ktérego upowaznia
nas widok drogi mlecznej, jest ten, Ze znajdujemy sie wewnatrz
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m pierScieniem niezliczonych gwiazd.

przestrzeni, otoczone gesty obok siebie na sklepie.

Vi z, ze gwiazdy, ktore widzimy ob
ﬁllﬁ V;11i?all§1i2:7sIt<ei3em, ngloga gyé W rzeczywistoSci bardzo odleglled ?-d
siebie. Odleglosé katowa miedzy gw1a7:dan’11: wynoszaca _fa ek\\Te
kilka minut, moze oznaczaé w rzeczyw1§t9sc1 'nnljardy m&, sl mdo
wezmiemy pod uwage olbrzymie odlegtosci, dzielace nas v(?d .g\\luazh.

Wyobrazmy sobie, ze zblizamy sie do gwiazd, d\{\l}zl’a 'n]}(’ct
W pewnej czesci drogi mlecznej; z powodu malejacej g Y_eg OS(i:;quv,
utworzony przez kierunki, w ktérych widzimy dane wie g(v)vddal gc,
musi sie powiekszaé, a wiec gw1azdy_ muszg sie pozornl_ed e
od siebie. GdybySmy wreszcie znalezli sie p(')sxzodlfu pomiedzy .
dwiema gwiazdami drogi mlecznej, to widzieliby§my je na niebi

Ryec. 73.

w dwéch przeciwlegtych sobie punktach. Zreszt? drt’)zgzizgleicizn\a:r;éz-
) jak i teraz, z ta ré s -
czalaby nas woweczas tak samo, ja ’ : T T
i Sciach drogi, ku ktérym zblizy y
laby sie ona szersza w tycl_l czesciach ¢ iR t
i Z Sciach, od ktérych oddaliliSmy sie. i
slg, a_wezsza w tych czeSciach, Ao e Mol
Wynika z tego rozumowania, ze i te gw Y, iy
widzimg w dowol%ych odleglosciach ogl.p(ilsa galz;)l;(t))lfﬁfyfli(;i(;, gz; f:;:i
¢ gwi o zbiorow :
niez i stofice nasze, moga byé gwiazdami je ineg A Eviady
5 i i taszezyznie galaktycznej, a
ktére rozciaga sie bardzo daleko w p : e
i iej daleko w kierunku, do tej plaszczyzny P .
s, mlil(;gladataki znajduje potwierdzenlg W ba_damach. naddge’s‘t:dsltlzg
rozmieszczenia gwiazd w réznych cdzeémach I}lib(?];xfi.e‘].11ilgll)a s\ii i
i jacy owierz
liczba gwiazd, przypadajacych na ang powier e
Sci lecznej. Gesto$é ta roénie pos
nych odleglosmach'od drogi mlecz C B sl 5
i i ; d biegunéw galaktyczny ;
ciagly w miare zbh_zanla,l si¢ o Bl irerae St
i i mlecznej, ktéra jest pasem najwie ] to. yby
g:)]:rallie(zirz(;rg droga mlJeczna a gwiazdami, w innych cze$ciach nieba
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widzialnemi, nie bylo zadnego zwiazku, to 8¢stos¢ rozmieszezenia
gwiazd nie bylaby w zadnej zaleznos$ci od miejsca, ktére gwiazdy
zajmuja na niebie. Slofce nasze zajmuje w tej wielkiej gromadzie,
ktéra nosi nazwe uktadu Drogi Mlecznej Tub uktadu Matej Galaktyki,
stanowisko, niebardzo odlegle od $rodka.

Zbadanie postaci tego ukladu gwiazdowego przedstawia olbrzy-
mie trudnosci. Wiele argumentow przemawia za pogladem, wedlug
ktérego uktad gwiazdowy drogi mlecznej nalezy do tak czestego
typu gromad spiralnych (rye. 71 i 72). W takich gromadach naj-
wieksza liczba gwiazd jest skupiona w zwojach spiralnych, gdy po-
miedzy zwojami zageszezenie gwiazd jest stosunkowo male, Droga
mleczna jest to rzut wszystkich zwojéw na sklepienie niebieskie,
a wiec rézne jej czesei znajduja sie w bardzo réznych odleglo$ciach
od nas, chociaz sa widziane w Jednym kierunku. Zwoje drogi mlecz-
nej nie leza w Jjednej plaszezyznie, lecy ‘odchylaja sie to w Jedna, to
W drugg strone od Sredniej plaszezyzny ukladu, W perspektywie zwoje
te badz przecinaja sie ze soba, co powoduje znacznie wieksza jasnogc
drogi mlecznej w miejscach przeciecia, badz znéw rozchodza sie,
skutkiem Cz€g0 powstaja na tle drogi mlecznej ciemne miejsca i jej
rozgalezienia. Polozenie wielu najjasniejszych gwiazd w przyblizeniu
na jednem wielkiem kole prowadzi do wniosku, ze leza one w tym
samym zwoju, w ktérym znajduje sie takze i nasze stonce.

O rozmiarach i budowie uktadu drogi mlecznej mamy obecnie
Pewne wyobrazenie dzieki fotometryeznej metodzie Wyznaczania pa-
ralaks. Wiadomo mianowicie, 7e uklad Matej Galaktyki zajmuje
przestrzen ksztaltu bardzo splaszczonej elipsoidy (soczewki), ktdrej
srednica wynosi niemniej jak 40.000 lat Swiatla, grubo§é¢ zas nie-
mniej, jak 6.000 lat Swiatla. Twér ten zawiera wedlug szacowar
Kapteyna 47 miljardéw gwiazd, a ponadto kilkaset znanych mglawic
gazowych (t. zw. mgtawic galaktycznych) oraz gromad gwiezdnych,

jak np. znane powszechnie Hyjady i Plejady, ktérych odleglosci od

naszego storica wynosza odpowiednio 130 i 330 lat $wiatla.

Caly szereg, i to najpiekniejszych gromad gwiezdnych, lezy jed-
nak juz poza granicami Matej Galaktyki. Do takich naleza np. Wielki
1 Maly Oblok Magellana, ktorych odlegtosci od nas wynosza odpo-
wiednio 112.000 j 105.000 Iat Swiatla, oraz znaczna ilo$gé gromad
kulistych, z ktérych najdalsza, O0znaczona w New General Catalogue
liczbg porzadkowa 7.006, lezy w odleglosci 230.000 1at Swiatla. Wiszyst-
kie te gromady tworza jednak z ukladem Matlej Galaktyki jeden
odrebny uklad, zwany Ulktadem Wielkiej Galaktyksi, ktéry ma row-
niez ksztalt splaszczonej elipsoidy o srednicy okolo 300.000 jat Swiatla.
Nasze slonce lezy w odleglosci ~ okoto 70.000 lat $wiatla od Srodka
ukladu Wielkiej Galaktyki w kierunku gwiazdozbioru Blizniat.

Uktad Wielkiej Galaktyki stanowi we wszech$wiecie pewna
odrebna calosé, pPewna samodzielng Jednostke. Takich jednostek
mamy jednak we wszech$wiecie kilkaset tysieccy w postaci t. zw.
mgtawic pozagalaktycznych, ktérych przykladem jest np. wielka
mglawica w 8gwiazdozbiorze Andromedy (rye. T1), majaca okoto
46.000 lat $wiatia Srednicy. Wystepuja one na niebie najezesciej
W okolicy biegunéw galaktycznych i przedstawiaja ogromne sku.
pienie gwiazd, zupelnie podobne do naszej Galaktyki; ksztalt ich

Ernst, Kosmogrutja. wyd. 5 13
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jest najczeSciej spiralny. Najblizsza z nich, wielka mglawica An-
dromedy jest oddalona od nas o 870.000 lat §wiatla; inne leza
w odlegloSciach, wynoszacych miljony, dziesiatki miljonéw, a nawet
setki miljon6w lat $wiatlta. Pomiedzy poszczegélnemi temi wszech-
$wiatami ciagna sie ogromne puste przestrzenie; sa one wiec jakby
wyspami, rozrzuconemi w nieskoficzonej otchlani Kosmosu. Shu-
sznie tez nazwano je Wszechswiatami- Wyspami. Wszystkie one
sa obdarzone ruchem, i to w niektérych przypadkach bardzo znacz-
nym. Wszech§wiat-Wyspa, ktéra zawiera nasze slofice, czyli nasz
uklad Galaktyki, mknie z predkos$cia 400 km sek—1 w kierunku
gwiazdozbioru Cefeusza; inne mkna ze znacznie wiekszemi predko-
Sciami, dochodzacemi do kilku tysiecy km sek—1.

Widzimy z powyzszego, Ze w poznawaniu rozmiaréw i budowy
Kosmosu posuneliSmy sie stosunkowo bardzo daleko. Wszystko to
jednak, co dotad poznaliSmy na przestrzeni setek miljonéw lat
Swiatla, jest zapewne tylko drobna czastka przeogromnej, nieznanej
nam CaloSci, wobec ktérej caly nasz uklad stoneczny jest tylko
znikomym pytkiem. I chociaz krok ten w kierunku poznania bu-
dowy wszech§wiata upaja obecne pokolenie badaczy, to przeciez
Jest to tylko nieznaczna zdobycz z nieskonczonego bezmiaru ta-
jemnic Natury.

ROZDZIAL XV

Rachuba czasu

119. Kalendarz juljanski i gregorjanski. Kalendarzem nazywa
si¢ zbiér wiadomosci, dotyczacych rachuby czasu, ze szczegélnem
uwzglednieniem dat, na ktére przypadaja dni $wiateczne lub posty.

Kalendarzowa rachuba czasu opiera sie na kilku okresach, kt6-
rych podstawa sa zjawiska astronomiczne. Najwazniejsze z tych
okreséw sg: dzieni, miesiqc i rok. Précz tego uzywany powszechnie
okres siedmiodniowy, tydzien, stoi w zwiazku z gléwnemi fazami
ksiezyca.

W rozmaitych czasach i u réinych narodéw byly w uzyciu
rézne kalendarze. I dzisiaj nie wszystkie narody posiadaja te sama
rachube kalendarzowa. U narodéw chrze$cijanskich sa w uzyciu
dwa kalendarze: stary czyli juljanski i nowy czyli gregorjanski.

Rok zwrotnikowy nie wyraza sie catkowita liczba dni, lecz
liczba utamkowa 3652422 ... dni. Chcac sie trzymaé $cistej dlugo-
Sci roku, trzebaby kazdy nowy rok zaczynaé o innej godzinie. Dla
unikniecia tej niedogodno$ci uzywa sie w rachubie czasu t. zw. roku
kalendarzowego, ktéry sklada sie zawsze z calkowitej liczby dni.
Aby jednakze mimo to by¢ w zgodzie ze zjawiskami astronomicz-
nemi, dazy sie do tego, aby przynajmniej co kilka lat poczatek roku
kalendarzowego przypadal, o ile mozno§ci, réwnocze$nie z poczatkiem
roku astronomicznego. Osiaga sie to przez powiekszanie co kilka
lat roku kalendarzowego o jeden dzien.

Réznica miedzy kalendarzem juljafiskim a gregorjanskim po-
lega na sposobie, w jaki te zgodno$¢ ze zjawiskami astronomicznemi
pragnie sie utrzymadé.
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Kalendarz juljanski zostat zaprowadzony przez Juljusza Cezara
w roku 46_przed narodzeniem Chrystusa. Poniewaz rok kalenda-
rzowy musi skladaé sie z catkowitej liczby dni, przeto w kalendarzu
juljar’lskin} w okresie czteroletnim 3 lata, zwane Zwyczajnemi maja
po 365 dni, a 1 rok, zwany przestepnym, ma 366 dni. W ten ;poséb
srednia dlugos$é roku réwna sie 36525 dni czyli 365 dni i 6 godzin
ktéra kalendarz juljanski przyjmuje za podstawe swej rachuby. Prze.
st(;pnen_n w kalendarzu juljanskim sq wszystkie te lata, iitérvch
liczba jest podzielna przez 4. :

: .Jednz}ki(_e W Spos6b powyzszy nie osiaga sie zupetnej zgodnosei ze
zjawiskami niebieskiemi, albowiem przyjeta dtugosé roku 36525 dnij
W poréwnf_lniu z prawdziwg dlugoscia 365:2422 . .. dni, jest 0 0:0078.. ,
dnia za wielka. Skutkiem tego rok juljafiski spéznia sie wzgledem
roku zwrotnikowego co rok o 0:0078 . . . dnia, co czyni 1 dzien
na 128 Iat.

Taka niezgodno$¢ z ruchem cial niebieskich musj prowadzié
do’x’v1_elk§ch zawiklan. Przypu$émy naprzyklad, ze z biegiem czasu
opoznienie to wzrosto do 30 dni, to zima kalendarzowa rozpoczy-
na%z}py. S1¢ 0 miesigc poOzniej, niz zima astronomiczna, a musiatoby
dOJS.C 1 do tego, ze Boze Narodzenie bytoby obchodzone w lecie
a Zielone Swieta w zimie. & '

Dl_a’ unikniecia tych zawiklan papiez Grzegorz XIII postanowit
poprawi¢ kalenda'rz Juljanski, a wynikiem tych zabiegéw byl zapro-
wadzony przez niego w r. 1582 kalendarz nowy, czyli gregorjanski.
W tym _kalendarzu za podstawe rachuby zostala [;rzyj]'eta dlugosé
roku 3652425 dni, a wiec liczba bardziej zblizona do prawdziwej
dtugosci roku zwrotnikowego, albowiem wieksza od niej tylko
o 00003 . - - dnia, a od liczby dni, przyjetej w kalendarzu’ juljan-
skl’Ip,.mn.lerza 0 00075 dnia. Skutkiem tego kalendarz juljaniski
spoznia sie wzgledem gregorjanskiego co rok o 0:0075 dnia, czyli
o jeden dziern na 13333 lat, a o 3 dni na 400 lat. Od narodzenia
Chl:ys’tus_a do dzisiaj spéznil sie kalendarz juljanski wzgledem gre-
ggr’Ja.n§k1ego o dni 13, wskutek czego wszystkie daty sa o 13 dni
pozniejsze. Gdy np. wedlug nowego kalendarza mamy date 14 jakie-
805 miesigca, to wedlug starego jest dopiero pierwszy.

Kalel}darz gregorjanski, jak widzieliSmy, réwniez nie jest jeszcze
W zupelnej zgodzie ze zjawiskami niebieskiemi, albowiem przyj-
;nlije; ldhlgoic’ r.OkS 0 0°0003 ... dni za duza. Réznica ta jednakze
Jest tak mata, iz doniero Wi i jyzni
E o p po uplywie 3333 lat spowoduje opd6znie-

W kalendarzu gregorjariskim lata zw czajne wynosza réwniez
po 365 dni i przestepne po 366 dni. Przestep};lem']i sq W};zystl?ie t:vlrzlilteaz
k.torych hE:zba Jest podzielna przez 4, z wyjatkiem tych lat, ktérych,
llczbg koniczy sie dwoma zerami, a nie Jest podzielna przez 400.
Wynika stad, ze co kazde 400 lat kalendarz gregorjafiski wyprze-
dza kalendarz juljanski o 3 dni, co wlasnie powoduje wyzej wspo-
mniang réznice obu kalendarzy. :

Dzien 366-ty lat przestepnych w obu kalendarzach dodaje sie
do miesigca lutego, ktéry w latach zwyczajnych ma dni 28, a w prze-
stepnych 29. Trzy razy w ciagu okresu 400-letniego luty w kalen-
darzu gregorjanskim (w owych latach wyjatkowych) ma dni 28, pod-
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czas gdy w juljanskim 29. W latach, gdy to zachodzi, réznica obu
kalendarzy wzrasta o 1 dziefi. Takim rokiem byl np. r. 1900. Przed
rokiem 1900 réznica kalendarzy wynosila tylko 12 dni, w tym za$
roku wzrosta o 1 dzien.

120. Poczatek okresow kalendarzowych. Za poczatek roku
przyjmuje sie obecnie powszechnie w $wiecie chrzescijanskim go-
dzine 24 w nocy z dnia 31 grudnia na 1 stycznia, a wigc pierwszy
dzien stycznia jest pierwszym dniem roku.

Miesiac kalendarzowy dzisiejszy znajduje sie tylko w bardzo
luznym zwiazku z miesiacem synodycznym (ustep 45), ktéry stuzy
mu za podstawe. Postanowiono dzielic rok na 12 miesiecy, gdy
w istocie na rok przypada 12 miesiecy synodycznych i jeszcze bli-
sko 11 dni. Miesiac synodyczny ma 29530588 dni, miesiace za$ ka-
lendarzowe po 30 lub 31 dni, a luty 28 lub 29 dni. Skutkiem tego
te same fazy ksiezyca (pelnia, néw, kwadry) przypadaja na rézne
daty; réwniez w tych samych miesiacach réznych lat daty jedna-
kowych faz ksiezyca sa rdzne.

U narodéw, ktére za podstawe rachuby czasu biora odmiany
ksiezyca, np. u narodéw muzulmanskich, miesiac zaczyna sie w chwili,
gdy na zachodniem niebie ukazuje sie po nowiu pierwszy waski
sierp ksiezyca. U nas pierwszy dziefi miesigca nie stoi w zadnym
zwiazku z faza ksiezyca.

Okres tygodniowy, obejmujacy 7 dni, oparty na odmianach
ksiezyca, réwniez musi sta¢ z niemi w rozdZwieku, poniewaz gtéwne
fazy ksiezyca nastepuja po sobie $rednio w odstepach 7 dni 57/, go-
dzin. To tez tydzieh nie rozpoczyna sie wraz z faza, ale zawsze
w niedziele, ktéra uwaza sie za pierwszy dzien tygodnia.

Doba, obejmujaca w sobie dzien i noc, zaczyna si¢ w rachubie
kalendarzowej i w zyciu spolecznem o péinocy i trwa do nastepnej
p6inocy. Niektére narody licza poczatek doby od wschodu lub od
zachodu stonca. Tak np. u Zydéw dzien konczy sie z zachodem
slonca, poczem rozpoczyna sie dzien nastepny. Dlatego Swieta Zy-
dowskie zaczynaja sie zawsze po zachodzie slorica i trwaja do na-
stepnego zachodu. Doba astronomiczna rozpoczyna sie w potudnie
i trwa do nastepnego potudnia (ustep 27). Poczawszy od r. 1925,
obowiazuje takze w astronomji stosowanie doby cywilnej.

121. Litera niedzielna. Liczba zlota. Cykl sloneczny. Epakta.
Wazna rzecza w rachubie kalendarzowej jest okreSlanie dat, na
ktére w réznych latach przypadaja pewne dni tygodnia lub pewne
fazy ksiezyca. Znaczenie tych dat polega miedzy innemi na tem, iz
naog6l stuza one za podstawe do okreslania dat Wielkanocy i zwia-
zanych z nia $§wiat ruchomych (ustep 122).

Podstawa do rozwiazywania wymienionych zagadnien ka-
lendarzowych sa cztery liczby, podawane zazwyczaj w kalenda-
rzach: 1) litera lub liczba niedzielna, 2) liczba ztota, 3) cykl
stoneczny i 4) epakta. Znaczenie tych liczb postaramy sie w krot-
ko$ci wyjasnic.

Wezmy siedm pierwszych liter abecadta: a, b, ¢, d, e, f, g i po-
czawszy od pierwszego dnia danego roku, oznaczmy wszystkie dni
kolejno temi literami tak, zeby co 7 dni szereg tych liter powtarzal
sie w tym samym porzadku. Poniewaz liter jest tyle, ile dni w ty-
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godniu, wigc na dany dzien tygodnia wypadnie zawsze ta sama
litera. Gdy wiec np. 1 stycznia wypada w piatek, to mamy:

dnia 1 stycznia, piatek a
PR » sobota b
I3 » niedziela c
» 4 » poniedziatek d
» D » wtorek e
PG » Sroda i
e » czwartek g
» 8 » piatek a
» 9 » sobota (225 50k

W ciagu calego roku piatkowi odpowiada¢ bedzie zatem litera a,
sgboag b, 'niedzieli c i t.d. Otéz ta litera, ktéra odpowiada wszyst-
1;11}1 {11ed2161011] danego roku, nazywa sie literq niedzielng tego roku.
Widzimy, ze litera niedzielna zalezy od tego dnia tygodnia, na ktéry
wypadz} pierwszy dzien danego roku. W latach pf‘zestepnvch per]'L—
muje sie¢ dwie litery niedzielne, jedna, wazina do 24 lutego, druga
po tej dacie. W rachunkach kalendarzowych zamiast liter uZV\l\?a‘
sie h(;zb od 1 do 7, a wiec np. literze niedzielnej ¢ odpowiada liczba
niedzielna 3.

Cyk} stoneczny jest to okres, po ktérym litera niedzielna po-

wlarza si¢ w tym samym porzadku. Poniewaz rok zwyczajny ma
365 dni, czyli 52 tygodnie i 1 dzien, wiec 1 stycznia i 31 grudnia
da‘ne’go roku przypadaja na ten sam dzien t\;godnia, a p}el‘\\'SZ\'
dzien nowego roku przypada na nastepny dzien tygodnia w poréw-
naniu z rokiem poprzednim; odpowiednio sa réwniez przesuniete
wszystkie inne daty roku. W latach przestepnych przesuniecie owo
wynosi 2 dni. W okresie 4-letnim, obejmujacym zawsze 3 lata zwy-
czajne i jeden rok przestepny, owo przesuniecie wynosi zatem 5 dni.
Po siedmiu takich okresach 4-letnich, t. j. po 28 latach, przesunie-
cle wyniesie 5 X 7 = 35 dni, albo cale 5 tygodni, a wiec te same
da.ty przypadaé beda znowu na te same dni tygodnia i liczba nie-
d21elna' w tym samym porzadku bedzie sie zmieniaé. Ot6z ten okres
28-letn1 nazywa sie cyklem stonecznym i ta sama nazwa oznacza sie
liczbe, ktéra okresla miejsce danego roku w tym okresie.
‘ Kazdej liczbie w cyklu stonecznym odpowiada $cisle okreslona
litera niedzielna. Jezeli wiec wiemy, jakie miejsce dany rok zajmuje
w tym cyklu, to wiemy takze, na jaki dzien stycznia przypada pierw-
sza niedziela roku, a stad z latwoscia otrzymujemy dni tygodnia
dla jakichkolwiek dat roku. Poniewaz rok 19up0 nar. Chr. byl bierw-
szym rokiem cyklu slonecznego, wiec aby znalezé cykl sv}oneczny
Ja’lfle‘goé roku, trzeba od liczby roku odja¢ 19 (albo dodaé do niej 9)
roznice (lub sume) podzieli¢ przez 28, a pozostala reszta z dzielenia
bedzie cyklem stonecznym roku.

Jak istnieje okres, po ktérym te same daty przypadaja na te
same dni tygodnia, tak samo istnieje okres, po ktérym te same fazy
}(§1—ezy'qa _przypadaja znowu na te same daty. Okres ten obejmuje
235 miesiecy synodycznych, albo 19 lat. Poniewaz astronom ateniski
Meton byl pierwszy, ktéry zuzytkowal ten okres w chronologji, przeto
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okres ten nazywa sie cyklem Metona. Liczba, oznaczajaca, jakie miej-
sce w cyklu Metona zajmuje dany rok, nazywa sie liczbq ztotq roku.
Kazdej liczbie zlotej, ktéra posiada wartosci od 1 do 19, odpowia-
daja okreslone daty faz ksiezyca. Jezeli wiec znamy owe daty dla
kazdego roku w cyklu Metona, to znamy je tez dla jakiegokolwiek
roku, gdy jego liczba zlota jest wiadoma.

Poniewaz rok 1 przed nar. Chr. byl pierwszym rokiem cyklu
Metona (t. j. mial liczbe zlota 1), to liczbe zlota jakiegokolwiek roku
znajdujemy w ten sposéb, ze do liczby roku dodajemy 1, sume
dzielimy przez 19, a reszta, otrzymana z dzielenia, bedzie poszuki-
wang liczbg zlota. :

Z liczba zlota jest §cisle zwiazana t. zw. epakta, ktéra ma
oznacza¢, na ile dni przed koncem roku przypada ostatni néw ksie-
zyca. Z powodu réznych okolicznosci, o ktérych mowié nie bedziemy,
dzisiejsza epakta kalendarzowa, uzywana w rachubie wielkanocnej,
rézni si¢ od prawdziwej epakty ksiezycowej.

Zadania:
1. Znalez¢ litere i liczbe niedzielna, liczbe zloty i cykl stoneczny dla roku
biezgeego.
2. ZnaleZ¢, jakie daty pierwszej pelni w roku i jakie prawdziwe epakty ksie-

Zycowe odpowiadaja poszcezeg6lnym liczbom zlotym cyklu Metona. Sporzadzi¢ od-
powiednie tabelki na podstawie otrzymanych wynikéw.

122. Data Wielkanocy. Jak wspomnieli§my, litera niedzielna,
cykl sloneczny, liczba zlota i epakta sa potrzebne do obliczenia daty
Wielkanocy. Na soborze nicejskim w r{ 325) zgodzono sie obchodzi¢
Wielkanoc w pierwsza niedziele po pelii wiosennej, t. j. po pierw-
szej pelni, wypadajacej po réwnonocy wiosennej, ktérej date przy-
jeto na dzien 21 marca ; jezeli za$ pelnia wielkanocna wypada w nie-
dziele, to zgodzono sie obchodzié Wielkanoc w niedziele nastepna.
Postanowiono tez wéwezas obchodzié niedziele zapustna na 7 ty-
godni przed Wielkanoca, a Whniebowstapienie, Zielone Swieta i Boze
Cialo odpowiednio w 40, 50 i 60 dni po Wielkanocy. W ten spo-
s6b daty wszystkich $wiat ruchomych uzalezniono od daty Wiel-
kanocy.

Wiadomosci, dotyczace daty pelni wiosennej i dnia tygodnia,
odpowiadajacego tej dacie, daja nam litera niedzielna i epakta. Zna-
Jomo$¢ tych dwéch liezb zupelnie wystarcza do okreslenia daty
Wielkanocy. K. F. Gauss podat wzory, zapomoca ktérych bez zna-
Jomosci tych liczb, droga tatwego rachunku, mozna obliczyé date

Wielkanocy dla dowolnego roku A: wzory te istnieja dla kalenda-

rza gregorjanskiego i juljaniskiego, przyczem pierwsze z nich zawie-
raja drugie, jako specjalny wypadek.

Sposéb obliczania daty Wielkanocy w kalendarzu juljanskim
jest mastepujacy: dzieli sie liczbe roku A kolejno przez 19, 4 i 7
i otrzymuje jako odpowiednie reszty z tych dzielen liczby a, b i c.
Oblicza sie zkolei wartosé wyrazenia (19a - 15), dzieli sie je przez 30
1 otrzymuje sie reszte d. Wreszcie oblicza sie warto§¢ wyrazenia
(2b + 4c + 6d + 6), dzieli sie je przez 7 i otrzymuje sie reszte e.
Wéwezas data Wielkanocy jest ‘dzien (22 4 d 4 e) marca, wzgled-
nie dzien (d 4 e — 9) kwietnia, Jezeli suma (d - e) ma warto$é,
wieksza od 9.

-
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W kalendarzu gregorjanskim oblicza sie date Wielkanocy po-
dobnie, dzielac liczbe roku A kolejno przez 19, 4 i 7 i tworzac od-
powiednie reszty a, b i ¢, a zatem identycznie, jak w kalendarzu
Juljanskim. W miejsce jednak wyrazen (19a + 15) oraz (2b - de |-
~+ 6d + 6) tworzy sie odpowiednie wyrazenia (19a 4+ M) oraz
(2b + 4c+6d - N), w ktérych M i N oznaczajy liczby calkowite,
rézne naogél dla réznych stuleci, ktérych wartodci oblicza sie w Spo-
s6b nastepujacy: liczbe stuleci k, zawarta w liczbie roku A, dzieli
sie przez 3 1 4 i otrzymuje jako calkowite ilorazy liczby g wzgled-
nie h; wéwczas liczbe M oblicza sie jako reszte z dzielenia wyra-
zenia (15 4-k — g — h) przez 30, N za$ Jako reszte z dzielenia
wyrazenia (4 - k — h) przez 7. Znajac warto$ci liczb Mi N, obli-
cza sie warto$ci wyrazen (19a ~+ M) oraz (2b -+ 4c -+ 6d - N), dzieli
si¢ je odpowiednio przez 30, wzglednie 7, i otrzymuje sie reszty d,
wzglednie e. Data Wielkanocy w kalendarzu gregorjanskim jest znowu
dziefi (224 d +-¢) marca, wzglednie dzien (d--e—9) kwietnia.

Odnoénie do liczb a i d nalezy zauwazy¢, ze liczba a, powiek-
szona o 1, przedstawia liczbe ztota roku A, dzien za$ (21 4 d) marea,
wzglednie (d — 10) kwietnia, przedstawia t. zw. granice wielkanocnq
t. J. date petni wielkanocne;.

Na podstawie wzoréw Gaussa mozemy oznaczy¢ nzijwczes'niej-
$za oraz najpdzniejsza date tego ruchomego $wieta. W tym celu
wystarczy zauwazyé, ze najmniejszemi warto§ciami reszt d i e jest
zero, najwiekszemi za$§ odpowiednio 29 i 6, Najwezesniejsza tedy
data Wielkanocy jest dzien (22 4+ 0 + 0) marca = 22 marea (np.
w latach 2285, 2353 i t. d.). Najpézniejsza za$, rachunkowo moz-
liwa data Wielkanocy, jest dziefi (29 4 6 — 9) kwietnia =— 26 kwiet-
nia; w tym jednak wypadku, gdy rachunek prowadzi do liczh
d=29 i e=6, np. dla roku 1987, przyjmuje sie jako date Wiel-
kanocy nie niedziele 26 kwietnia, lecz niedziele poprzednia, t. j.
19 kwietnia. Najpézniejsza tedy data Wielkanocy moze by¢ niedziela
25 kwietnia (np. w latach 1943, 2038 i t. d.). W 0g6lnosci zatem
data Wielkanocy przypada¢ moze miedzy 22 marca a 25 kwietnia.

Obok podanego wyiej wyjatku istnieje jeszeze jeden, mianowi-
cie w tym wypadku, gdy rachunek daje 25 kwietnia i gdy réwno-
cze$nie reszta a jest wieksza od 10, oraz gdy réwnoczes$nie d — 28;
w tym wypadku cofa sie date Wielkanocy na niedziele poprzednia,
t. j. 18 kwietnia.

Oba oméwione wyjatki odnosza sie tylko do kalendarza gre-
gorjanskiego.
Zadania:

1. Obliczyé¢ date pekni wielkanocnej dla roku biezacego w kalendarzu juljan-
skim i gregorjanskim. Sprawdzié¢, czy obliczona data petni zgadza sie z data, po-
dang w kalendarzu astronomicznym.

2. Poslugujac sie wzorami Gaussa, obliczyé date Wielkanocy w kalendarzu
Jjuljafiskim (uzywanym w Polsce przez kosci6l grecko-katolicki i prawostawny) dla
roku biezacego i przyszlego.

3. Obliczyé daty Wielkanocy w kalendarzu gregorjanskim dla lat nastepujacych :

a) 1791, 1863, dla roku biezacego i przysziego ;

b) 2285 i 2353 ;

c) 1943, 2038, 2258 i 2326 (sprawdzié¢, czy nie zachodzi pierwszy wyijatek) ;

d) 1954, 2049, 2106 i 3165 (sprawdzié, czy nie zachodzi drugi wyjatek).

4. Znalezé, jakie granice wielkanocne odpowiadajg poszczeglnym liczbom
ztotym cyklu Metona. Sporzadzi¢ tabelke.



123. Indykcja. Era juljanska. Indykcja czyli liczba procentowa
rzymska, podawana zawsze w kalendarzach, oznacza miejsce danego
roku w t. zw. okresie rzymskim, obejmujacym 15 lat, zaprowadzo-
nym przez Konstantyna Wielkiego w r. 313 po Chr. w celu regula-
¢ji pewnych rzymskich urzadzen spolecznych. Okres rzymski niema
wiec podstawy astronomicznej, ma jednakze wielkie znaczenje w chro-
nologji. Indykeje dla danego roku otrzymuje sie, dodajac do liczby
roku 3 i dzielac sume przez 15. Otrzymana reszta jest poszuki-
wang indykeja.

Gdy pomnozymy przez siebie liczby 28, 19 i 15, t. j. liczby
lat, objete okresem stonecznym, cyklem Metona i okresem rzym-
skim, to otrzymamy liczbe 7.980. Okres, obejmujacy 7.980 lat, nazywa
sie okresem juljanskim. Za poczatek tego okresu, czyli za poczatek
ery juljanskiej, uwaza sie ten rok, w ktéorym cykl stoneczny, liczba
zlota i indykecja byly réwne jednosci. Rokiem tym byl rok 4.713
przed nar. Chr., a wiec pierwszy rok ery chrzescijanskiej byt 4.713
rokiem ery Juljaniskiej. Wogéle kazdej kombinacji owych trzech
liczb odpowiada jeden rok ery juljaniskiej i dlatego liczby te oraz
rachuba czasu wedlug ery juljaniskiej maja duze znaczenie w chro-
nologji. Rok, w ktérym cykl stoneczny, liczba zlota i indykcja beda
miaty znowu te sama wartosé, powtérzy sie dopiero po 7.980 latach.

Okres juljanski zostal wynaleziony w roku 1583 przez Jozefa
Scaligera i nazwany tak na cze$é jego ojca Juljana, a znaczenie
tego okresu polega szczegélnie na tem, ze obejmuje on w sobie calg
epoke historyezna, poczawszy od najbardziej odleglych poczatkow.
Takze w badaniach astronomicznych ma on rozlegle zastosowanie.

Zadania:

1. Znalezé¢ indykcje dla roku biezacego !

2. Jaka liczba w okresie juljanskim odpowiada biezgcemu rokowi ?

3. Jaka kombinacja cyklu stonecznego, liczby zotej i indykeji odpowiada
liczbie 6.544 ery juljanskiej ?

4. W ktérym roku ery chrzedcijanskiej rozpocznie sie. nowy okres ery ju-
ljanskiej ?

124. Kalendarz zydowski, mahometanski i chifiski. Zydzi
w celu obliczania daty swoich Swiat uzywaja kalendarza, w ktérym
lata licza sie od biblijnego stworzenia Swiata, t. j. o 3.761 lat przed
poczatkiem ery chrzescijanskiej. Rachuba czasu zydowska jest oparta
na ruchach ksiezyca i stonca.\/ Miesiace sa to miesigce ksiezycowe
po 29 lub 30 dni, a rok ma ‘(11};)0 12 miesiecy (rok zwyczajny), albo
13 miesiecy (rok przestepny). Zar6wno rok zwyczajny, jak i przestepny,
moze by¢ niezupelnym, prawidtowym i nadliczbowym. Rok zZwyczajny
ma w tych razach 353, 354 lub 355 dni, rok zaé przestepny 383,
384 lub 385 dni. Lata zwyczajne i przestepne ida po sobie w takim
porzadku, azeby po 19 latach poczatek roku przypadl znowu na ten
sam dzien roku stonecznego. W ten spos6b utrzymana jest zgodnosé
ze zjawiskami astronomicznemi. Poczatek roku zydowskiego przy-
pada na rézne daty roku gregorjanskiego.

Kalendarz mahometanski rvézni sic od zydowskiego tem, ze
opiera sie tylko na ruchach ksiezyca. Miesiace maja po 29 lub 30
dni, a rok, t. zw. rok ksiezycowy (354:367056 dni), sklada sie z 12
miesiecy i ma 354 dni (rok zwyczajny) lub 355 dni (rok przestepny).
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Kolejnosé lat zwyezajnych i przestepnych powtarza sie po uplywie
30 lat ksiezycowych. Lata swoje rachuja mahometanie od roku
ucieczki Mahometa z Mekki do Medyny, czyli od roku hedziry,
przyczem pierwszy rok ery hedziry przypada na 15 lipca 622 r. po
nar. Chr. Oczywiscie poczatek roku mahometanskiego przypadaé
musi zawsze na inna date roku gregorjanskiego.

Dzien zaczynaja muzulmanie, podobnie jak Zydzi, po zacho-
dzie slonca.

Kalendarz chinski opiera sie na ruchach stofica i ksiezyca.
W celu pogodzenia tych ruchéw jedne lata maja po 12, inne po
13 miesiecy. Pierwsze sa to lata zwyczajne po 354 lub 355 dni, dru-
gie sa to lata pefne, po 383 lub 384 dni. Miesiace nie maja zadnych
nazw, tylko oznaczane sa liczhami. Za poczatek roku przyjmuje sie
poczatek tego miesigca, w ktérym slonce wstepuje w znak Ryb;
W ten sposéb rok zaczyna sie zawsze miedzy 10 styeznia a 19 lu-
tego. W' chronologji chiniskiej sa w zastosowaniu cykle, obejmujace
po 60 lat; poczatek owej rachuby cyklicznej przypada na rok 2636
przed nar. Chr. W roku 1923 rozpoczat sie cykl 77, w ktérym rok
1931 jest dziewiatym.

Zadanie:

Jakie liczby odpowiadaja rokowi biezacemu w kalendarzu zydowskim, ma-
hometanskim i chinskim ?
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Srednie miejsca gwiazd (dla epoki 1931°0), zestawione wedtug rosnacych wznoszefi prostych
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ROZDZIAE VI. Ruch planet

49. Cechy ogélne ruchu planet. Planety dolne i gérne. 50. Planety
dolne. 51. Planety gérne. 52. Widzialnosé planet. Cwiczenie.
53. Uklad Ptolemeusza i Kopernika. 54. Wyjasnienie ruchu planet
dolnych. 55. Wyjasnienie ruchu planet gérnych. 56, Obiegi gwia-
zdowe planet. Zadania. 57. Prawa Keplera. Zadania. 58. Ele-
menty drég planetarnych.

ROZDZIAE VII. Cigzenie powszechne

59. Prawo powszechnej grawitacji. Perturbacje. Zadania. 60. Wy-
znaczanie mas oraz Srednich gestosci stonca i planet. Zadania.
61. Natezenie sity ciezkosci i ciezar na powierzchni ciat niebie-
skich. Zadania i éwiczenie. 62. Przyplywy i odplywy mérz i oce-
anéw. 63. Precesja. 64. Nutacja.

ROZDZIAE VIII. Ksztalt i rozmiary ziemi. Paralaksa dzienna. Zjawi-
ska, zalezne od atmosfery ziemskiej

65. Pomiar ziemi. Szerokosé geograficzna i geocentryczna. Zadania.
66. Paralaksa dzienna. Zadania. 67. Pomiar odleglosci ciat nie-
bieskich. Zadania. 68. Atmosfera ziemska. Absorbcja atmosfe-
ryczna. 69. Refrakcja astronomiczna. Zadania i éwiczenie.

ROZDZIAE IX. Zaémienia i zjawiska pokrewne

70. Przyczyna zaémien. Saros. Zadanie. 71 Zaémienie ksigzyca.
Zadania i éwiczenie. 72. Zaémienia sforica i ich rodzaje. Zadania
i éwiczenie. 73. Czesto$é zaémien storica i ksiezyca. 74. Znacze-
nie zaémien skorica dla poznania jego przyrody. 75. Zjawiska,
pokrewne zaémieniom. Cwiczenia.

ROZDZIAE X. Gwiazdy stale

76. Odlegtosci gwiazd. Zadania. 77. Migotanie gwiazd. Irradjacja.
78. Jasno$¢ i barwa gwiazd. Zadania i ¢wiczenia. 79. Liczba gwiazd.
Zadania. 80. Ruch gwiazd. Zadania. 81. Ruch ukladu stonecznego
W przestrzeni. Cwiczenie. 82. Gwiazdy podwdjne i wielokrotne.
Zadanie. 83. Uklady ciasne.

ROZDZIAE XI. Budowa fizyczna storica

84. Znaczenie analizy widmowej dla badan astrofizycznych. Zadania.
85. Rozmiary, promieniowanie i temperatura slofica. Zadania. 86. Po-
wierzchnia slonica. 87. Plamy stoneczne. Ruch wirowy slorica.
Pochodnie. 88. Analiza widmowa fotosfery, plam i pochodni.
89. Chromosfera i protuberancje. 90. Warstwa odwracajaca. Ko-
rona stoneczna. 91. Budowa slorica. Energja sorica. Zadanie.

ROZDZIAE XII. Budowa fizyczna planet .

92. Swiatto zwierzyricowe. 93. Merkury. Zadania. 94. Wenus.
95. Ziemia i jej ksiezyc. Zadania. 96. Powierzchnia ksiezyca. Cwi-
czenie. 97. Mars. Cwiczenia. 98. Planetoidy. Zadania. 99. Jowisz.
Zadanie. 100. Saturn. Cwiczenie. 101. Uran. Neptun. Pluton. Za-
dania. 102. Powstanie ukladu stonecznego.

ROZDZIAE XIII. Komety i meteory

103. Drogi komet. Zadanie. 104. Cechy charakterystyczne komet.
105. Ogony komet. 106. Budowa fizyezna komet, 107. Ogélne
cechy meteor6w. Aeorolity. 108. Gwiazdy spadajace. 109. Roje
gwiazd spadajagcych. Punkty promieniowania rojéw. Cwiczenie.
110. Wyjasnienie perjodycznosei rojéw. 111. Drogi roj6éw. Zwiazek
r0j6w z kometami. y

Str.
69— 80
80— 91
91— 98
98— 107

107—117
117—127
127—140
140—148

ROZDZIAE XIV. Wiasnosci fizyczne gwiazd i mgtawic. Budowa

wszech$wiata.

112. Klasyfikacja widm gwiazd i mglawic. Cwiczenia. 113. Ewo-
lucja gwiazd. Olbrzymy i karty. Paralaksy spektroskopowe. Masy
gwiazd. Zadania. 114. Gwiazdy zmienne. Paralaksy fotometryczne,
Zadania i éwiczenia. 115. Gwiazdy »nowe«. Zadanie. 116. Gromady
gwiazd. Mglawice. Cwiczenie. 117. Droga mleczna. Cwiczenie.
118. Uktad Matkej i Wielkiej Galaktyki. Wszech$wiaty-Wyspy. Ogrom
i budowa wszech$wiata.

ROZDZIAE XV. Rachuba czasu

119. Kalendarz juljanski i gregorjarniski. 120. Poczatek okreséw ka-
lendarzowych. 121. Litera niedzielna. Liczba zkota. Cykl stoneczny.
Epakta. Zadania. 122. Data Wielkanocy. Zadania. 123. Indykeja.
Era juljanska. Zadania. 124. Kalendarz zydowski, mahometanski
i chinski, Zadanie.

Alfabet grecki .
Tablice

I. Polozenie geograficzne niektérych miejscowosci w Polsce. II. Po-
fozenie geograficzne niektérych punktéw ziemi. III. Srednie miej-
sca gwiazd (dla epoki 1931-0), zestawione wedlug rosnacych wzno-
szen prostych.
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Strona Zamiast : Ma by¢:

47 w. 19 od géry 240 25910’

87 w. 11 od géry Przyjmujac 2. Przyjmujac
100 w. 14 od géry H,EH H,E.H
108 w. 13 od géry 1012 108
118 w. 6 od dotu 1.300 4.300



